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Summary. 

I n the i n t r o d u c t i o n to t h i s r e p o r t the s t r e s s - s t r a i n behaviour of con­

s t r u c t i o n s t e e l i n the c i v i l engineering f i e l d as determined i n American 

rapid-l o a d i n g t e s t s i s discussed. A method to p r e d i c t the resistance of 

a beam against r a p i d l a t e r a l loading from the dynamic ma t e r i a l p r o p e r t i e s 

has also been discussed. 

The purpose of the tests described i n this report is to determine the dynamic 

y i e l d stress as depending on the rate of y i e l d i n g and to determine the 

resistance of a beam against r a p i d l a t e r a l loading f o r the ordinary Dutch 

con s t r u c t i o n s t e e l q u a l i t y s p e c i f i e d as Fe 37 . 

The design has been discussed of a t e s t i n g machine which excites a loading 

pulse t h a t a t t a i n s i t s maximum i n 15 m i l l i s e c o n d s , and immediately a f t e r ­

wards f a l l s back to zero loading. The method and reasons to determine the 

dimensions of the es s e n t i a l parts of the machine and the operation of the 

machine have been described. A survey of the instrumentation f o r the t e s t s 

i s given. 

" S t a t i c " t e s t s are also run on the mater i a l to determine the e s s e n t i a l 

s t a t i c p r operties of the m a t e r i a l . 

A t o t a l of s i x beams has been subjected to a series of rap i d l a t e r a l loading 

pulses, the maximum of which increased w i t h every new loading u n t i l con­

siderable p l a s t i c deformation had been provoked i n the beam. The loading 

pulse and the outer f i b e r s t r a i n s i n the region of pure f l e x u r e have been 

recorded. 

With the maximum outer f i b e r s t r a i n s and the remaining outer f i b e r s t r a i n s 

f o r loading pulses t h a t caused j u s t enough p l a s t i c deformation f o r accurate 

measuring of the remaining s t r a i n s , a mean value f o r the dynamic y i e l d 

stress 1 7 , 5 ^ above the s t a t i c lower y i e l d stress has been computed a t a 

ra t e of y i e l d i n g of +̂  10^ sec. The maximum resistance against a loading 

pulse to cause considerable p l a s t i c deformation has been computed from 

the response of the system loaded w i t h the recorded pulse. I t was found 

t h a t the s i x beams had been loaded to t h e i r dynamic.full p l a s t i c resistance 

and t h a t t h i s resistance was 19% to 3 1 ^ higher than the s t a t i c f u l l p l a s t i c 

r esistance. For one loading pulse causing considerable p l a s t i c deformation 

the maximum resistance has been computed from the s t r a i n rape measured and 
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a graph f o r the dynamic y i e l d stress as depending on the s t r a i n r a t e based 

on the l i t e r a t u r e and the computed mean dynamic y i e l d stress f o r the beam 

i n question. The maximum resistance thus computed was i n reasonable agree­

ment w i t h the resistance computed from the recorded loading f o r the same 

pulse. 

As t h i s was the f i r s t series of r a p i d loading t e s t s i n the Stevin-Labora-

t o r y , much time was taken up by the development of the t e s t i n g machine 

and the t e s t i n g procedures. As time was l i m i t e d the actual t e s t i n g program 

was rather small. The given t e s t r e s u l t s are, t h e r e f o r e , no more than an 

i n d i c a t i o n of the resistance against rapid l a t e r a l loading and may not be 

looked upon as conclusive i n f o r m a t i o n . 



1,1 Algemeen. 

Het i s g e b r u i k e l i j k de constructies i n de c i v i e l e techniek te ontwerpen 

voor het weerstaan van stat i s c h e belastingen, welke i n hoofdzaak als ver­

t i c a l e belastingen voorkomen. Als s t a t i s c h worden d a a r b i j die belastingen 

beschouwd, waarvan de voor het ontwerper, bepalende extreme waarde wordt 

b e r e i k t i n een t i j d van minimaal enkele minuten en die a l dan n i e t onbe­

perkt lang aanwezig kan b l i j v e n . Het i s mogelijk, dat binnen de levens­

duur van een co n s t r u c t i e het langzaam toenemen en afnemen van de belas­

t i n g t o t de extreme waarde een groot aantal malen voorkomt (b.v. 10^ be­

las t i n g s w i s s e l i n g e n i n de levensduur). Zulke wisselende belastingen, ver-

moeiïngsbelastingen, onderscheiden z i c h van normale statische belastingen 

a l l e e n door het e f f e c t , dat ze op de materiaal-eigenschappen hebben. De 

vermoeii'ngssterkte van een materiaal i s i n het algemeen lager dan de sta­

tische s t e r k t e . I n de c i v i e l e p r a c t i j k worden vermoeiïngsbelastingen vaak 

o n j u i s t dynamische belastingen genoemd. De eigenschappen van de vermoei­

ïngsbelasting z i j n wezenlijk v e r s c h i l l e n d van die van de w e r k e l i j k e dyna­

mische b e l a s t i n g . De vermoeiïngsbelasting v a l t daarom n i e t onder de be­

grippen dynamische b e l a s t i n g en dynamische materiaal-eigenschappen, zoals 

die i n d i t ve r s l a g worden g e b r u i k t . Wel i s het mogelijk, dat door een wer­

k e l i j k e dynamische b e l a s t i n g een groot aantal b e l a s t i n g s v a r i a t i e s t o t ex­

treme waarden i n de levensduur wordt veroorzaakt, zodat het vermoeiïngs-

e f f e c t ook b i j w e r k e l i j k e dynamische belastingen een r o l kan spelen. 

De begrippen, die zowel b i j de berekening b i j s t a t i s c h e b e l a s t i n g als b i j 

de berekening b i j dynamische b e l a s t i n g worden g e b r u i k t j z u l l e n nu voor de 

sta t i s c h e b e l a s t i n g worden samengevat. Een bepaalde s t a t i s c h opgewekte 

vervorming i n de belastingspunten van een c o n s t r u c t i e l e i d t t o t vervor­

ming van de constructie-elementen en van de verbindingen tussen de elemen­

ten. De weerstand tegen vervorming i s voor de elementen en voor de v e r b i n ­

dingen een f u n c t i e van de vervorming, welke f u n c t i e wordt bepaald door de 

wi j z e van vervormen (rekken, buigen, enz.), door de vorm en door de eigen­

schappen van het materiaal. De eigenschappen van het materiaal worden vast­

gelegd i n belastings-vervormingsdiagrammen, waarvan het stat i s c h e technische 

spannings-rekdiagram v e r u i t het meest b e l a n g r i j k e i s . De reksnelheden l i g ­

gen b i j het bepalen van het s t a t i s c h e spannings-rekdiagram i n de orde van 
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grootte van 10 '^/sec,, met een maximum van lO" ^/sec. De weerstand van 

een element tegen statische vervorming i s met behulp van eenvoudige vorm­

veranderingsvergelijkingen u i t het spannings-rekdiagram met goede nauw­

keurigheid t e berekenen (8, 9 , l O ) . 

De weerstands-vervormingsfuncties voor de verbindingen z i j n i n het alge= 

meen m o e i l i j k te berekenen. Voor enkele types verbindingen z i j n empirische 

betrekkingen opgesteld ( U ) . De statische vervorming i n de belastingspun­

ten veroorzaakt zodanige vervormingen i;? de c o n s t r u c t i e , dat de r e s u l t e ­

rende weerstand i n de belastingspunten gelijk van grootte en tegengesteld 

van r i c h t i n g i s aan de b e l a s t i n g , die de vervorming veroorzaakte. 

Constructie-elementen, welke of geheel van s t a a l z i j n vervaardigd of waar­

i n s t a a l een essentiële bijdrage aan de weerstand moet leveren, hebben 

weerstands-vervormingsfuncties, waarin de weerstand t o t een bepaalde ver­

vorming e l a s t i s c h en v r i j w e l l i n e a i r met de vervorming toeneemt, t e r w i j l 

boven deze vervorming de weerstand of b e l a n g r i j k minder of geheel n i e t 

toeneemt of z e l f s afneemt met toenemende vervorming, t e r w i j l een belang­

r i j k deel van de vervorming i n d i t gebied b l i j v e n d i s . 

Voor het b l i j v e n d bruikbaar houden van s t a t i s c h belaste constructies moet 

ervoor worden gezorgd, dat grote b l i j v e n d e vervormingen n i e t kunnen op­

treden. Daarvoor worden de elementen zodanig gedimensioneerd, dat de voor 

het ontwerp maatgevende extreme waarden van de b e l a s t i n g vervormingen op­

wekken, die zover beneden de elastische grenswaarden van de vervormingen 

b l i j v e n , dat de kans, dat door het overschrijden van de ontwerp-belasting 

en het lager z i j n van de elastische weerstand dan die waarmee gerekend 

werd b e l a n g r i j k b l i j v e n d e vervormingen z u l l e n optreden, zeer gering wordt. 

Het meest frequent komt het s t a t i s c h belasten van een co n s t r u c t i e voor. 

De kans. dat een dynamische b e l a s t i n g met een voor een bepaalde construc­

t i e c a t a s t r o f a l e i n t e n s i t e i t binnen de levensduur voorkomt^is i n het a l ­

gemeen k l e i n . Gonstrueties worden dan ook slechts i n enkele speciale ge­

v a l l e n berekend voor het weerstaan van c a t a s t r o f a l e dynamische b e l a s t i n ­

gen. Berekeningen en onderzoekingen naar het e f f e c t van mogelijke dyna­

mische belastingen op voor s t a t i s c h e belastingen ontworpen con s t r u c t i e s 

hebben ten doel na te gaan, welke maatregelen zonder b e l a n g r i j k e kosten­

verhogingen kunnen ?<forden genomen om een ca t a s t r o f e te voorkomen of min­

der groot te doen z i j n . Als de ca t a s t r o f e kan worden beschouwd, ofwel het 

onbruikbaar worden van de c o n s t r u c t i e door het ontstaan van grote b l i j v e n ­

de vervormingen, ofwel de t o t a l e verwoesting van de c o n s t r u c t i e . 
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Onder een dynamische b e l a s t i n g wordt verstaan een b e l a s t i n g , die zodanig 

met de t i j d v a r i e e r t , dat de veroorzaakte vervormingen i n de c o n s t r u c t i e 

zo grote v e r s n e l l i n g e n van de eigenmassa's van de cons t r u c t i e te weeg 

brengen, dat de traagheidskrachten ten opzichte van de overige belastingen 

n i e t mogen worden verwaarloosd. Er bestaat dan op ieder moment evenwicht 

tussen de b e l a s t i n g en de som van de traagheidskrachten en de weerstand. 

Constructies z i j n d a a r b i j te beschouwen als veelvoudige massaveersystemen. 

Aan de w i j z e , waarop de respons van so' systeem op een dynamische belas= 

t i n g wordt berekend, wordt i n het th e o r i e v e r s l a g van deze afstudeeropdracht 

nadere aandacht be.steed. Voor de c i v i e l e c o n s t r u c t i e s liggen de laagste 

eigenperioden tussen 0 ,3 sec en 2 , 5 sec. ( l 6 ) . De dynamische vervormingen 

z i j n zolang de vervormingen e l a s t i s c h b l i j v e n steeds groter dan de vervor­

mingen door het s t a t i s c h aanbrengen van het maximum van de dynamische be­

l a s t i n g . Naarmate de t i j d waarin de dynamische b e l a s t i n g v a r i e e r t d i c h t e r 

b i j een van de eigenperiodes van de cons t r u c t i e s l i g t wordt de dynamische 

vervorming g r o t e r ten opzichte van de s t a t i s c h e . 

Het v e r s c h i l tussen een s t a t i s c h e en een dynamische b e l a s t i n g kan t o t u i t ­

drukking komen ins 

1. B i j dynamische b e l a s t i n g i s er een zodo-nige v a r i a t i e van de b e l a s t i n g 

met de t i j d , dat traagheidskrachten een r o l gaan spelen. De v a r i a t i e 

met de t i j d kan zeer v e r s c h i l l e n d z i j n a f h a n k e l i j k van de oorzaak van 

de b e l a s t i n g . 

Zo z i j n mogelijk; 

a. Periodieke of semi-periodieke v a r i a t i e met grote of k l e i n e periode. 

Tot deze groep behoren windbelastingen, aardbevingen, golfbewegin­

gen b i j c o nstructies i n het water, enz. B i j deze belastingen z i j n 

vooral resonantie-verschijnselen b e l a n g r i j k . 

b. Belastingen, die snel ( i n de t i j d van enkele miliseconden h enkele 

seconden) oplopen naar een extreme waarde en a l dan n i e t enige t i j d 

constant b l i j v e n voor ze weer afnemen. Hiertoe behoren belastingen 

door luehtschokken van zware explosies, g o l f s l a g , enz. B i j deze be­

l a s t i n g e n bewegen de co n s t r u c t i e s nog i n hun geheel. 

e. Stootbelastingen, H i e r b i j bereikt, de b e l a s t i n g i n de t i j d van enke­

l e microseconden z i j n maximum en b l i j f t meestal slechts enkele m i l ­

liseconden op deze maximum waarde. Stootbelastingen kunnen worden 

veroorzaakt door botsen van vaste lichamen, explosies i n s p r i n g ­

s t o f f e n op vaste s t o f f e n aangebracht, waterslag, enz. B i j deze be­

l a s t i n g e n ontstaan de vervormingen eerst slechts t e r plaatse van de 

b e l a s t i n g en breiden z i c h vervolgens met een zekere snelheid over 

een g r o t e r gebied u i t . 
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2. Veel dynamische belastingen z i j n h orisontaal g e r i c h t i n t e g e n s t e l l i n g 

t o t de s t a t i s c h e belastingen, die i n hoofdzaak v e r t i c a a l g e r i c h t z i j n . 

3. De materiaaleigenschappen kunnen veranderen, wanneer door de dynamische 

b e l a s t i n g b e l a n g r i j k hogere vervormingssnelheden dan de s t a t i s c h e wor­

den veroorzaakt. Vooral c o n s t r u c t i e - s t a a l i s gevoelig voor de grootte 

van de vervormingssnelheid. De grootste vervormingssnelheden worden 

b e r e i k t b i j stootbelastingen. De afwijkingen van de statische eigen­

schappen z i j n b i j deze belastingen uan ook het meest uitgesproken. 

( 1 , 4, 7 ) . 

De onderzoekingen van de dynamische materiaal-eigenschappen, welke i n d i t 

verslag t e r sprake komen^hebben betrekkingen op s n e l l e belastingen van 

s t a a l , zoals die onder andere voorkomen b i j aardbevingen en zware explo­

sies ( 1 3 , 14, 1 6 , 1 7 ) . 

Aardbevingen komen zeer w a a r s c h i j n l i j k n i e t boven een zekere maximale i n ­

t e n s i t e i t voor, welke voor goed ontworpen c o n s t r u c t i e s n i e t c a t a s t r o f a a l 

i s . ( l 6 ) . Zware explosies, welke binnen een zekere a f s t a n d ^ a f h a n k e l i j k 

van de zwaarte van de explosie^van de c o n s t r u c t i e plaats hebben, hebben 

wel een c a t a s t r o f a l e u i t w e r k i n g ( l 6 , I 7 ) . 

Voor het bepalen van de kans, dat een explosie c a t a s t r o f a a l i s , moet de 

dynamische weerstand bekend z i j n . De dynamische weerstand b i j een vervor­

ming van de belastingspimten wordt op s o o r t g e l i j k e w i j z e als b i j s t a t i s c h e 

vervormingen u i t de weerstands-vervormingsfuncties van de elementen en de 

verbindingen bepaald ( l l ) . I n deze gevallen i s zowel de weerstand b i j elas­

tische als b i j b l i j v e n d e vervormingen van belang ( I 3 ) . Als grondslag h i e r ­

voor dient het dynamische spannings-rekgedrag van het m a t e r i a a l , i n casu 

s t a a l , te worden onderzocht, t e r w i j l vervolgens d i e n t te worden nagegaan 

op welke w i j z e het dynamische spannings-rekgedrag t o t u i t d r u k k i n g komt i n 

de dynamische weerstands-vervormingsfuncties. 

I n d i t verslag z a l het onderzoek worden besproken van snel op buiging be­

l a s t e prismatische staven van een normaal construetie^staal, die t o t grote 

b l i j v e n d e vervormingen z i j n b e l a s t . Van het dynamische materiaal-gedrag 

kan b i j deze proeven a l l e e n de vloeipuntsverhoging worden vastgesteld, van 

de dynamische weerstand kan de waarde t o t grote vervormingen worden bepaald. 

De r e s u l t a t e n van de proeven z i j n door storende e f f e c t e n i n de b e l a s t i n g s -

apparatuur en door beperkte instrumentatie n i e t bijzonder nauwkeurig. Ter 

v e r g e l i j k i n g en t e r v e r k l a r i n g van de verkregen meetresultaten z i j n daar­

om i n d i t hoofdstuk enige b e l a n g r i j k e r e s u l t a t e n van elders v e r r i c h t e on­

derzoekingen op d i t gebied opgenomen. 
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1.2 Vloeipuntsverhoging, v l o e i v e r t r a g i n g en reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n 

De v e r s c h i j n s e l e n vloeipuntsverhoging, v l o e i v e r t r a g i n g en reksnelheid b i j 

het u i t v l o e i e n z i j n a l l e e n geconstateerd b i j materialen met een d i s c o n t i n u 

s t a t i s c h spannings-rekdiagram, waartoe vooral de normale c o n s t r u c t i e s t a l e n 

behoren. 

I n de geraadpleegde l i t t e r a t u u r wordt a l l e e n vermeld, dat een v o o r s p e l l i n g 

van de dynamische materiaaleigenschappen ojj grond van de materiaalsamen­

s t e l l i n g , de ondergane warmtebehandeling en het st a t i s c h e spannings-rek­

diagram n i e t mogelijk i s gebleken (s ) . De eigenschappen z u l l e n daarom voor 

ieder c o n s t r u c t i e s t a a i apart moeten worden bepaald, waarbij steeds door 

opgave van de materiaalsamenstelling en de s t a t i s c h e eigenschappen van het 

materiaal zal moeten worden aangegeven op welk materiaal de onderzoekingen 

betrekking hebben. 

Voor de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van s t a a l i s gevonden, dat deze n i e t door de 

reksnelheid i n het gebied, dat h i e r van belang i s jte weten 5 .10 ^^/sec,<;^ 

•^7t>t < 2 0 ^ / sec, wordt beïnvloed (s). Evenals b i j de st a t i s c h e spannings-

rekdiagrammen wordt ook b i j de dynamische spannings-rekdiagrammen de span­

ning aangegeven als de b e l a s t i n g betrokken op de oorspronkelijke doorsnede 

en wordt de rek aangegeven als de gemiddelde verlenging van een meetlengte 

betrokken op de oorspronkelijke lengte van die meetlengte. ( l i e t technische 

dynamische spannings-rekdiagram). 

Aangezien b i j deze materiaalproeven dunne proefstaven aan één einde snel 

gerekt worden, t e r w i j l de kracht aan het andere einde wordt gemeten, b r e i ­

den z i c h vanuit het einde, waar de b e l a s t i n g wordt aangebracht, spannings-

golven i n de staaf u i t . B i j proeven met stootbelastingen z i j n deze golven 

er oorzaak van, dat het gemeten krachtverloop aan het vaste einde van de 

staaf n i e t meer re p r e s e n t a t i e f i s voor de i n de staaf optredende spannin­

gen ( 4 ) . De spanningsgolven breiden zich echter zo snel u i t , dat i n het 

h i e r beschouwde gebied van reksnelheden de spanning aan het belaste staaf-

einde i n de t i j d , dat een spanningsfront van bepaalde i n t e n s i t e i t v a nuit 

het belaste einde na terugkaatsing aan het vaste staafeinde weer b i j het 

belaste einde i s teruggekeerd, nog zeer weinig i s toegenomen. Het e f f e c t 

van het u i t b r e i d e n van spanningsgolven i s b i j korte proefstaven dan ook 

verwaarloosbaar, zodat de gemeten kracht aan het vaste einde van de proef­

staaf inderdaad r e p r e s e n t a t i e f i s voor de w e r k e l i j k e spanningen i n de staaf 
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U i t i n ( 3 ) beschreven proeven op s t a a l met 0 , 02^ k o o l s t o f i s gebleken, 

dat de p l a s t i s c h e vervorming b i j lage reksnelheden i n de orde van 
=2 1 

^ / t ) t = 10 h 5.iO %/sec zich u i t b r e i d e n i n de vorm van p l a s t i s c h werk­

zame gebieden, die z i c h i n de staaf voortplanten. B i j reksnelheden van 

ongeveer lOjé/sec b l i j k e n echter op een groot aantal plaatsen, w i l l e k e u r i g 

verdeeld over het vloeiende deel van de p r o e f s t a a f , p l a s t i s c h werkzame 

gebieden te ontstaan. Vooral b i j de hogere reksnelheden i s het v l o e i g e -

drag dus g e l i j k m a t i g e r over het materiaal verdeeld en i s het bepalen van 

een gemiddelde rek dus meer verantwoord dan b i j lage reksnelheden. 

De beschikbare p r o e f r e s u l t a t e n hebben steeds betrekking op de zogenaamde 

technische rekken en spanningen. 

Proeven t e r bepaling van de invloed van de reksnelheid op het gedrag van 

het materiaal z i j n op tv^ee p r i n c i p i e e l v e r s c h i l l e n d e wijzen uitgevoerd. 

B i j de i n ( 3 ) beschreven proeven worden de spankoppen van de trekbank 

met constante snelheid van elkaar verwijderd met behulp van een schroef-

spindel met regelbare r o t a t i e s n e l h e i d . H i e r b i j o n tstaat een b e l a s t i n g s -

w i j z e , die s t e r k overeenkomt met die welke voor sta t i s c h e materiaalproeven 

met hydraulische trekbanken wordt toegepast. 

De proeven i n ( 5 , 6 , 7) en (8, 9 , 10 , l l ) z i j n uitgevoerd met t o e s t e l l e n , 

waarbij een met behulp van samengeperste gassen opgewekte b e l a s t i n g met 

een n i e t geheel constante snelheid i n een regelbare t i j d tussen 5 m i l l i ­

seconden en enkele seconden van nul naar een van te voren vast te s t e l l e n 

constant niveau kan worden gevoerd. I n ( l 2 ) i s een b e s c h r i j v i n g gegeven 

van een d e r g e l i j k e machine, welke gebruikt werd voor de proeven, die i n 

(8, 9, 10, 11) vermeld z i j n . De proeven van ( 5 , 6 , 7) z i j n met een andere 

beproevingsapparatuur uitgevoerd, waarvan echter het opgewekte b e l a s t i n g -

t i j d d i a g r a m n i e t i n b e l a n g r i j k e mate a f w i j k t , van dht verkregen met de i n 

( 1 2 ) beschreven apparatuur. 

I n f i g . 1 ( b l z . A=l) z i j n de r e s u l t a t e n weergegeven van trekproeven met 

ve r s c h i l l e n d e constante reksnelheden op s t a a l met 0 ,02^ k o o l s t o f ( 3 ) . De 

i n de f i g u u r vermelde reksnelheden z i j n h e r l e i d u i t de opgegeven snelhe­

den van de spankoppen ten opzichte van elkaar,rekening houdend met de ver­

sch i l l e n d e reksnelheden voor de delen van de proefstaven. U i t f i g . 1 b l i j k t ; 

1 . B i j toenemende reksnelheden b l i j f t het vermogen t o t vloeien behouden. 

2 . De spanning, waarbij het v l o e i e n i n z e t , wordt hoger b i j toenemende 

reksnelheid. 

3 . De rek na het vloeien i s b i j een bepaalde verhoogde vloeispanning ge­

l i j k aan de rek, welke door eenzelfde spanning " s t a t i s c h " zou worden 

veroorzaakt. 



= 7 = 

Van het e f f e c t van de reksnelheid op de grootte van de vloeispanning 

geeft f i g , 2 ( b l z . A=l) een beeld ( l 6 ) . I n f i g . 2 z i j n naast de waarden 

voor normale c o n s t r u c t i e s t a l e n ook de r e s u l t a t e n van f i g , 1 opgenomen. 

B i j het bezien van f i g . 2 moet i n gedachten worden gehouden, dat het daar 

gaat om proeven met staven, welke met een constante snelheid zolang wor­

den gerekt t o t een spanning i s b e r e i k t , waarbij v l o e i o n m i d d e l l i j k optreedt. 

Behalve de vloeispanning i s ook de breukspanning a f h a n k e l i j k van de rek­

snelheid. I n f i g . 3 ( b l z . A - l ) i s een Sf^hets gegeven van de invloed van 

de reksnelheid op beide verschijnselen ( 7 ) , Reksnelheden i n de orde van 

10^^/sec worden met slagproeven opgewekt. B i j deze slagproeven b l i j k t een 

c r i t i s c h e slagsnelheid te bestaan, waarboven o n m i d d e l l i j k breuk optreedt 

n a b i j het aangeslagen einde van een tr e k p r o e f s t a a f . Van belang i s vo o r a l , 

dat b i j proeven b i j kamertemperatuur de breuken z e l f s b i j zeer hoge rek­

snelheden nog t a a i b l i j k e n te z i j n , zodat voorafgaande aan de breuk nog 

een a a n z i e n l i j k e plastische vervorming optreedt en het materiaal nog een 

belan g r i j k e hoeveelheid vormveranderingsarbeid kan opnemen. 

Het merendeel van de beschikbare gegevens i s verkregen u i t proeven waarin 

de b e l a s t i n g snel t o t een gewenste hoogte i s opgevoerd en daarna constant 

i s gehouden. A l l e gegevens die i n d i t verslag z i j n opgenomen hebben be­

tr e k k i n g op proeven b i j kamertemperatuur. I n ( 6 ) worden de r e s u l t a t e n van 

d e r g e l i j k e proeven op eenzelfde materiaal b i j verschillende constante tem­

peraturen, zowel hoger, als g e l i j k , als lager dan de kamertemperatuur, ver­

meld. Het b l i j k t , dat de temperatuur op de ver s c h i j n s e l e n , die b i j d i t type 

proeven optreden een be l a n g r i j k e invloed heeft. Een mathematische b e s c h r i j ­

ving van de invl o e d van de temperatuur i s op grond van deze proeven n i e t 

mogelijk gebleken. 

Het merendeel van deze proeven i s uitgevoerd met belastingen, die i n 5 ̂  10 

millisec van nul naar een zodanige maximum waarde z i j n opgevoerd, dat de 

opgewekte constante maximum spanning waarden b e r e i k t e , liggend tussen de 

bovenste vloeigrens en de maximum spanning van het statische spannings-

rekdiagram. De reksnelheden i n het elastische gebied liggen d a a r b i j tussen 

10^/sec en 36^/sec, 

Enkele van deze proeven z i j n uitgevoerd met opl o o p t i j d e n van de b e l a s t i n g 

liggend tussen 0,08 en 0 ,20 sec. resp, 0 ,26 en 0,80 sec, overeenkomend met 

reksnelheden i n het elastische gebied van 0 ,2 en 2,2^/sec resp. 1,2 en 

7,05é/sec. 
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Zoals reeds eerder werd opgemerkt wordt het e l a s t i s c h e gedrag n i e t door 

de grootte van de reksnelheid beïnvloed. Eveneens i s er i n het beschouwde 

gebied van de reksnelheden weinig invloed op de maximum spanning gecon­

stateerd ( 8 ) . Zie ook f i g . 3 ( b l z . A - l ) . 

De invloed van het snel belasten t o t een constante spanning komt t o t u i t ­

drukking i n twee eff e c t e n : 

1. Het materiaal b l i j f t t i j d e n s het toenemen van de spanning e l a s t i s c h . 

Pas wanneer de opgebrachte spanning gedurende een zekere t i j d op de 

constante waarde i s gebleven begint de rek weer toe te nemen en t r e e d t 

v l o e i e n op. D i t v e r s c h i j n s e l wordt aangeduid met v l o e i v e r t r a g i n g . 

2 . De reksnelheid, welke optreedt op het moment, dat het v l o e i e n ( r e k ­

snelheid b i j het u i t v l o e i e n ) begint i s a f h a n k e l i j k van de grootte 

van de opgebrachte constante spanning. 

I n f i g . 5 ( b l z . A -2 ) i s het r e s u l t a a t van een serie proeven met een be-

l a s t i n g s o p l o o p t i j d van 6 millisec weergegeven i n de vorm van spannings-rek­

diagrammen en rek-tijddiagrammen. De f i g u u r i s overgenomen u i t ( 8 ) en 

heeft betrekking op het materiaal 1 van tabel 1 ( b l z . A - 3 0 ) . 

De bovengenoemde e f f e c t e n komen i n de f i g u u r d u i d e l i j k t o t u i t d r u k k i n g . 

Naast de diagrammen voor de snel opgebrachte spanningen i s met een s t i p ­

p e l l i j n het r e s u l t a a t van een s t a t i s c h e trekproef weergegeven. Waarden, 

die aan s t a t i s c h e materiaalproeven z i j n ontleend z u l l e n i n het vervolg 

van een x worden voorzien. Ook h i e r b l i j k t weer, dat de spannings-rek-

krommen na het u i t v l o e i e n steeds weer samenvallen met de statische t r e k ­

krommen. De invloed van de hogere reksnelheid b l i j f t beperkt t o t het 

vloeigebied. 

I n het r e k - t i j d d i a g r a m i s voor de verschillende krommen de grootte van 

de v l o e i v e r t r a g i n g aangegeven. Voor de v l o e i v e r t r a g i n g worden twee ver­

schillende d e f i n i t i e s gebruikt. I n de l i t t e r a t u u r (?, 8, 9, 10 , U ) wordt 

de vloeiverhoging gedefinieerd als de t i j d , welke ve r l o o p t tussen het be­

reike n van de s t a t i s c h e bovenste vloeigrens en het bereiken van een zoda­

nige rek, dat ̂ Ve = 1,4x10^ kg/cm^, I n f i g . 5 ( b l z . A -2) z i j n i n het rek-

t i j d d i a g r a m deze waarden van de rekken aangegeven en i s vervolgens de 

grootte van de v l o e i v e r t r a g i n g volgens de h i e r gegeven d e f i n i t i e aangegeven. 

I n de l i t t e r a t u u r ( 5 , 6 , 7) wordt de v l o e i v e r t r a g i n g gedefinieerd als de 

t i j d , welke v e r l o o p t tussen het bereiken van het constante maximum van de 

snel opgebrachte spanning en het begin van het u i t v l o e i e n . Deze l a a t s t e 

d e f i n i t i e l e v e r t , zoals i n f i g . 5 eenvoudig i s na te gaan, lagere waarden 

voor de v l o e i v e r t r a g i n g dan de eerste d e f i n i t i e . 
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U i t f i g u u r 5 b l i j k t verder, dat hoe hoger de snel opgebrachte spanning 

i s des te geringer i s de v l o e i v e r t r a g i n g . Teruggrijpend op f i g . 1 kan 

daarvan nog worden gezegd, dat de i n f i g . 1 gevonden waarden voor de 

vloeigrens b i j v e r s c h i l l e n d e reksnelheden spanningen z i j n , w a a r b i j geen 

v l o e i v e r t r a g i n g meer optreedt. 

F i g . 4 ( b l z . A - l ) geeft het verband aan tussen de grootten van de snel 

opgebrachte spanningen en de bijbehorende v l o e i v e r t r a g i n g e n t ^ ^ , zoals 

deze z i j n opgegeven i n ( 6 ) . Deze g r a f i e k i s opgenomen, omdat a l l e e n b i j 

d i t onderzoek een groot aantal proeven op hetzelfde materiaal en onder 

dezelfde omstandigheden werden v e r r i c h t , zodat d i t de enige gegevens z i j n , 

die het mogelijk maken een algemene wetmatigheid voor d i t v e r s c h i j n s e l 

vast te s t e l l e n . De grafieken van f i g u u r 6 , die voor de i n (s) beschreven 

proeven het verband tussen v l o e i v e r t r a g i n g en spanning weergeven, z i j n 

steeds geconstrueerd op reeksen van 5 ^ 7 waarnemingen per m a t e r i a a l . B i j 

f i g . 4 kan worden opgemerkt, dat b i j een reksnelheid van w i l l e k e u r i g e 

grootte de v l o e i v e r t r a g i n g behorende b i j spanningen g e l i j k aan de sta= 

tische bovenste vloeigrens, met een zeker minimum een verder onbepaalde 

duur kan hebben, veroorzaakt door de l a b i e l e toestand waarin het m a t e r i ­

aal b i j die spanning ver k e e r t . B i j het u i t z e t t e n van de v l o e i v e r t r a g i n g 

op l o g . schaal wordt het verband tussen de snel opgebrachte spanning en 

de bijbehorende v l o e i v e r t r a g i n g het best weergegeven met een rechte l i j n , 

zodat het gehele diagram wordt gevormd door twee rechte takken. 

I n f i g u u r 6 ( b l z . A=3) i s het verband tussen de v l o e i v e r t r a g i n g en de op­

gebrachte spanning voor enkele i n tabel 1 (blz.A - 3 0 ) nader omschreven ma­

t e r i a l e n u i t g e z e t . Ter v e r g e l i j k i n g z i j n de r e s u l t a t e n van f i g . 4 even­

eens i n f i g . 6 opgenomen, waarbij i n gedachten moet worden gehouden, dat 

de v l o e i v e r t r a g i n g e n van deze kromme door een andere d e f i n i t i e lager z i j n 

dan die van de overige krommen van f i g . 6 . 

Van enkele hieronder genoemde fa c t o r e n is i n (8) de invloed op de v l o e i ­

v e r t r a g i n g onderzocht. 

1 . Onderzocht i s het v e r s c h i l i n v l o e i v e r t r a g i n g tussen glad g e p o l i j s t e 

staven en staven met één o p z e t t e l i j k e k e r f met een diepte van 0 ,25 mm. 

De r e s u l t a t e n van de beperkte series wijzen erop, dat kerven loodrecht 

op de r i c h t i n g van de hoofdspanning weinig of geen invloed hebben op 

de v l o e i v e r t r a g i n g . 
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2, Zoals reeds eerder vermeld i s , werden op enige materialen proeven 

met b e l a s t i n g s o p l o o p t i j d e n van 5 msec, 100 msec en 500 msec v e r r i c h t . 

Ook i n d i t geval waren de series van beperkte omvang. De invloed van 

de v a r i a t i e i n de reksnelheid binnen de aangegeven grenzen was voor 

de v e r s c h i l l e n d e materialen v e r s c h i l l e n d , maar i n a l l e gevallen zeer 

gering. 

3» Op enige materialen z i j n zowel t r e k - als drukproeven v e r r i c h t , I n het 

algemeen bleek het gedrag b i j t r e k ""n druk zowel wat b e t r e f t de v l o e i ­

v e r t r a g i n g a l s wat b e t r e f t de hierna te bespreken reksnelheid b i j het 

u i t v l o e i e n g e l i j k te z i j n . 

4. M a t e r i a a l , dat i n één r i c h t i n g s t a t i s c h t o t v l o e i e n i s gebracht v o l g t 

een vervorming i n tegengestelde r i c h t i n g v r i j w e l vanaf het begin n i e t 

meer l i n e a i r . D i t heet het Bauschinger e f f e c t . I n (s) i s met enkele 

proeven geconstateerd, dat een soort Bauschinger e f f e c t ook b i j snel 

opgebrachte belastingen voorkomt. Het komt dan t o t u i t d r u k k i n g , door­

dat een m a t e r i a a l , dat onder invloed van een snel opgebrachte con­

stante spanning i n één r i c h t i n g heeft gevloeid het on t l a s t e n nog wel 

l i n e a i r v o l g t , maar b i j een daarop volgende snel opgebrachte belas­

t i n g i n de tegengestelde r i c h t i n g een continu toenemende rek zonder 

v l o e i v e r t r a g i n g v e r t o o n t . I s door de eerste b e l a s t i n g geen v l o e i ver­

oorzaakt, dan t r e e d t na het ont l a s t e n en het snel belasten i n tegen­

gestelde r i c h t i n g wel v l o e i v e r t r a g i n g op, welke even groot i s als wan 

neer het materiaa l geen voorafgaande b e l a s t i n g i n tegengestelde r i c h ­

t i n g h e e f t ondergaan. 

Tenslotte dienen nog de proeven vermeld te worden, waarbij de snel t o t 

een constante spanning, hoger dan de stat i s c h e bovenste v l o e i g r e n s , ge­

brachte staven na een t i j d t ^ t ^ ^ ( v l o e i v e r t r a g i n g ) snel werden o n t l a s t 

Het nogmaals snel belasten t o t dezelfde constante spanning veroorzaakt 

dan een v l o e i v e r t r a g i n g t ^ ^ , zodanig, dat t^^ + t ^ ^ = t ^ ^ . D i t ge l d t voor 

v l o e i v e r t r a g i n g e n , die worden gemeten vanaf het moment, dat de opgebrach­

te spanning z i j n constante waarde b e r e i k t tót het moment, dat het mate­

r i a a l begint te v l o e i e n . 

De reksnelheid, waarmee het vertraagde v l o e i e n b i j de snel opgebrachte 

constante spanning i n z e t , b l i j k t eveneens a f h a n k e l i j k te z i j n van de 

grootte van de opgebrachte spanning. B i j a l l e proeven van d i t type werden 



- 11 

zowel de v l o e i v e r t r a g i n g als de reksnelheid h i j het u i t v l o e i e n bepaald, 

I n f i g u u r 7 ( b l z , A=4) i s voor het materiaal 7 van tabel 1 het verband 

tussen de spanning b i j het begin van het vloeien en de reksnelheid op 

dat moment u i t g e z e t . Evenals b i j f i g , 4 voor de v l o e i v e r t r a g i n g werd op= 

gemerkt, geldt ook h i e r , dat d i t de enig beschikbare serie gegevens van 

proeven op eenzelfde materiaal van voldoende omvang is^om betrouwbare 

conclusies te kunnen trekken. Het b l i j k t echter, dat de waargenomen waar­

den een zo grote spreiding vertonen, dâ " de waarnemers van deze gegevens 

daaraan geen d e f i n i t i e v e conclusies konden verbinden ( 5 ) . K)m te kunnen 

v e r g e l i j k e n met andere waarnemingen i s door de meetpunten van f i g , 7 op 

het oog een zo goed mogelijk kloppende rechte getrokken, 

I n f i g . 8 ( b l z . A-.4) i s het verband tussen de reksnelheid b i j het u i t ­

v l o e i e n en de laagste waarde die de spanning t i j d e n s het u i t v l o e i e n be­

r e i k t e weergegeven, zoals d i t i n (8) i s opgegeven. V/eer moet da a r b i j i n 

het oog worden gehouden, dat deze grafieken werden bepaald aan de hand 

van een beperkt aantal waarnemingen per mat e r i a a l , Verder dient nog te 

worden opgemerkt, dat het v e r g e l i j k e n van de u i t f i g , 7 afgeleide gra­

f i e k voor het materiaal 7 van tabel 1 met de overige grafieken van f i g , 8 

behoudens de onzekerheid over de j u i s t h e i d van de rechte, die u i t de pun­

ten van f i g , 7 werd geconstrueerd, mogelijk i s , omdat hie r i n te g e n s t e l ­

l i n g met de waarnemingen van vl o e i v e r t r a g i n g e n steeds de grootheden v o l ­

gens dezelfde d e f i n i t i e s werden gemeten, 

1„3 De ontwikkeling van dynamische pi^-stische^scharnieren, 

De i n 1 ,2 besproken dynamische materiaal-eigenschappen kunnen d i r e c t b i j 

de berekening van dynamisch belaste vakwerken worden gebruikt. Draagcon­

s t r u c t i e s van gebouwen z i j n meestal framewerken, die u i t op buiging of 

op buiging en druk belaste elementen z i j n opgebouwd. Vakwerken vormen, 

in d i e n ze i n deze frames voorkomen, i n het algemeen slechts een gedeelte 

van het frame. 

I n het volgende zal het bepalen van de weerstands-vervormingsfunctie van 

snel zuiver gebogen elementen worden besproken. Het b l i j k t , dat de weer­

stand tegen snelle b e l a s t i n g op buiging t o t i n het gebied van de bl i j v e n d e 

vervormingen met r e d e l i j k e nauwkeurigheid u i t de i n 1 .2 besproken dyna­

mische materiaal-eigenschappen kan worden voorspeld. De techniek, die 

hiervoor i n (8) i s aangegeven, zal hie r worden besproken, omdat het i n de 
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bedoeling l i g t hiervan h i j de v e r k l a r i n g van de v e r r i c h t e proeven gebruik 

te maken. Tevens z u l l e n h i e r de r e s u l t a t e n van enige i n (S) beschreven 

snelle buigproeven worden weergegeven, daar deze proeven werden v e r r i c h t 

op proefstaven, waarvan de vorm en afmetingen weinig afwi j k e n van de proef­

staven, welke b i j de i n d i t verslag beschreven proeven werden g e b r u i k t . 

De a f w i j k i n g tussen de proeven i n d i t verslag besproken en die welke i n 

(S) worden vermeld, bestaat daarin, dat hi e r werd gewerkt met belastingen, 

die o n m i d d e l l i j k na het bereiken van hu: maximum waarde weer naar nul af­

namen, t e r w i j l i n (s) de snel opgebrachte b u i g i n g s b e l a s t i n g na het b e r e i ­

ken van z i j n maximum constant werd gehouden. Aangezien echter i n beide 

gevallen i n het gebied van de zuivere buiging een continu toenemende krom­

ming werd geconstateerd, mag worden aangenomen, dat deze a f w i j k i n g n i e t 

van grote betekenis i s . 

Een ander punt van belang i s , dat voor het bepalen van de weerstand tegen 

bui g i n g , gebruik wordt gemaakt van de begrippen v l o e i v e r t r a g i n g en reksnel­

heid, zoals deze z i j n bepaald met proeven, waarbij de rek gedurende een ze­

kere t i j d n i e t toeneemt, t e r w i j l b i j buigproeven steeds een continue toe­

name van de kromming en dus ook van de rek i n het gebied van de zuivere 

buiging werd waargenomen. 

Het v e r g e l i j k e n van de v l o e i spanningen, welke b i j constante reksnelheden 

werden bepaald ( f i g . 2 b l z . A - l ) , en de reksnelheden b i j het u i t v l o e i e n 

onder snel opgebrachte constante spanningen ( f i g . 8 b l z , A=.4) doet zien, 

dat er zoveel overeenkomst tussen deze op v e r s c h i l l e n d e w i j z e bepaalde 

grafieken bestaat, dat het gebruiken van de onder constante spanning be­

paalde vloeisnelheden t o t goede r e s u l t a t e n moet kunnen l e i d e n . 

De h i e r beschreven techniek gaat ervan u i t , dat het krommingsverloop t e r 

plaatse van het p l a s t i s c h e scharnier bekend i s . Voor het berekenen van 

het b i j een bepaalde kromming behorend moment i n de doorsnede worden de 

volgende aannamen gedaan: 

1. De rek van de vezels neemt l i n e a i r met de afstand t o t de n e u t r a l e l i j n 

toe , 

2. Het gedrag van het materiaal i s voor t r e k - en drukbelastingen g e l i j k , 

3, Het gedrag van het materiaal onder zuivere trekspanning i s represen­

t a t i e f voor het gedrag van het materiaal b i j buiging, waarbij i n de 

naast liggende vezels van de i n de beschouwde vezel afwijkende span­

ningen heersen, 

4, De materiaal-eigenschappen bepaald onder snel opgebrachte constante 

zuivere t r e k - en drukspanningen z i j n ook toepasbaar voor de w i j z e , 

waarop de spanning i n de vezels van de gebogen staaf v a r i e e r t . 
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U i t het gemeten krommingsverloop i n de onderzochte doorsnede kan nu voor 

een aantal vezels op ve r s c h i l l e n d e afstanden van de neutrale l i j n het rek­

verloop worden bepaald, I n f i g , 9a ( b l z , A-5) i s het rekverloop van een 

vezel u i t g e z e t . Op de rekkromme i s het punt aangegeven, waarvan de rek 

overeenkomt met die van. de s t a t i s c h e bovenste vloeigrens. I n f i g . 6 ( b l z , 

A=3) i s de v l o e i v e r t r a g i n g t ^ ^ u i t g e z e t tegen de opgebrachte spanning, 

waarbij de v l o e i v e r t r a g i n g werd gemeten vanaf het moment, dat de st a t i s c h e 

bovenste vloeigrens werd b e r e i k t t o t aar- het moment, dat de rek zodanig 

was toegenomen, dat ̂ /e - 1,4x10^ kg/cm". Evenzo kunnen krommen worden 

opgesteld, die de t i j d aangeven, die verloopt t o t het bereiken van een 

rek, zodanig, dat ̂ /^ ^ 2 , 1 x 1 0 ^ en ^/g = 1 ,75x10^ kg/em^. 

Het i s d u i d e l i j k , dat u i t ieder van deze vloeivertragingskrommen voor het 

materiaal ook de kromme kan worden bepaald, die het verband van t ^ ^ met 

de grootte van de rek aan het einde van het v e r t r a g i n g s t r a j e c t weergeeft. 

I n f i g . 9a (blz,A= 5 ) z i j n voor de d r i e genoemde waarden van deze krom­

men u i t g e z e t , vanaf het moment, dat de rek i n de onderzochte vezel g e l i j k 

was aan die behorend b i j de s t a t i s c h e bovenste v l o e i g r e n s . Voor de s n i j ­

punten van deze krommen met die van het rekverloop z i j n nu u i t de b i j b e ­

horende waarden van'^/^ en van de rek de spanningen te bepalen. I n f i g . 9b 

( b l z , A-S), i s het aldus bepaalde spanningsverloop voor de onderzochte 

vezel t o t op het moment, dat ̂ /^ ̂  1,4x10^ kg/cm^ wordt, aangegeven. Voor 

het verdere verloop van de rekkromme voor de vezel kan dan worden gesteld, 

dat het materiaal aan het u i t v l o e i e n i s , waarbij de spanning waarbij dat 

plaats v i n d t d i r e c t samenhangt met de heersende reksnelheid. Krommen, die 

het verband tussen de reksnelheid b i j u i t v l o e i e n en de spanning waarbij 

d i t plaats v i n d t aangeven, z i j n i n f i g . 8 ( b l z . A-4) voor v e r s c h i l l e n d e 

materialen weergegeven. Voor de o v e r z i c h t e l i j k h e i d i s i n f i g . 9© ( b l z . A= 5) 

een d e r g e l i j k e kromme voor het m a t e r i a a l , waarop f i g . 9 betrekking heeft 

opgenomen. 

U i t f i g . 9a ( b l z . A -5 ) kan nu voor de ve r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n de grootte 

van de reksnelheden worden opgemeten, waarna u i t f i g , 9c ( b l z . A-5) de 

grootte van de spanning op de overeenkomstige t i j d s t i p p e n kan worden a f ­

gelezen. Op deze w i j z e i s voor a l l e beschouwde vezels u i t het rekverloop 

i n die vezels het spanningsverloop te construeren. Met behulp van deze 

krommen voor het spanningsverloop kan nu voor v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n 

het spanningsdiagram voor de doorsnede worden bepaald, waarbij het buigen­

de moment d i r e c t kan worden berekend. U i t het aldus bepaalde momenten­

verloop en het gemeten krommingsverloop kan nu het dynamische M-)^ diagram 

worden va s t g e s t e l d . 
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U i t het gemeten kroimningsverloop i n de onderzochte doorsnede kan nu voor 

een aantal vezels op verschillende afstanden van de neutrale l i j n het rek­

verloop worden bepaald. I n f i g . 9a ( b l z . A=5) i s het rekverloop van een 

vezel u i t g e z e t . Op de rekkromme i s het punt aangegeven, waarvan de rek 

overeenkomt met die van de s t a t i s c h e bovenste vloeigrens. I n f i g . 6 ( b l z . 

A=3) i s de v l o e i v e r t r a g i n g t ^ ^ u i t g e z e t tegen de opgebrachte spanning, 

waarbij de v l o e i v e r t r a g i n g werd gemeten vanaf het moment, dat de st a t i s c h e 

bovenste vloeigrens werd b e r e i k t t o t aan- het moment, dat de rek zodanig 

was toegenomen, dat'^/g, - 1,4x10^' kg/cm". Evenzo kunnen krommen worden 

opgesteld, die de t i j d aangeven, die verloopt t o t het bereiken van een 

rek, zodanig, dat ̂ /^ = 2,1x10^ en ̂ /e = 1,75x10^ kg/'C-m̂ . 

Het i s d u i d e l i j k , dat u i t ieder van deze vloeivertragingskrommen voor het 

materiaal ook de kromme kan worden bepaald, die het verband van t ^ ^ met 

de grootte van de rek aan het einde van het v e r t r a g i n g s t r a j e c t weergeeft, 

I n f i g . 9a (blz.A= 5 ) z i j n voor de d r i e genoemde waarden van '̂ /g deze krom­

men u i t g e z e t , vanaf het moment, dat de rek i n de onderzochte vezel g e l i j k 

was aan die behorend b i j de s t a t i s c h e bovenste vl o e i g r e n s . Voor de s n i j ­

punten van deze krommen met die van het rekverloop z i j n nu u i t de b i j b e ­

horende waarden van "̂ /̂  en van de rek de spanningen te bepalen, I n f i g , 9b 

( b l z . A - 5 ) , i s het aldus bepaalde spanningsverloop voor de onderzochte 

vezel t o t op het moment, dat ̂ ^ 1,4x10^ kg/cm^ wordt, aangegeven. Voor 

het verdere verloop van de rekkromme voor de vezel kan dan worden gesteld, 

dat het materiaal aan het u i t v l o e i e n i s , waarbij de spanning waarbij dat 

plaats v i n d t d i r e c t samenhangt met de heersende reksnelheid. Krommen, die 

het verband tussen de reksnelheid b i j u i t v l o e i e n en de spanning waarbij 

d i t plaats v i n d t aangeven, z i j n i n f i g . 8 ( b l z . A=4) voor v e r s c h i l l e n d e 

materialen weergegeven. Voor de o v e r z i c h t e l i j k h e i d i s i n f i g . ( b l z , A= 5) 

een d e r g e l i j k e kromme voor het m a t e r i a a l , waarop f i g , 9 betrekking heeft 

opgenomen. 

U i t f i g , 9a ( b l z , A -5 ) kan nu voor de ve r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n de grootte 

van de reksnelheden worden opgemeten, waarna u i t f i g . 9c ( b l z . A -5 ) de 

grootte van de spanning op de overeenkomstige t i j d s t i p p e n kan worden a f ­

gelezen. Op deze w i j z e i s voor a l l e beschouwde vezels u i t het rekverloop 

i n die vezels het spanningsverloop te construeren. Met behulp van deze 

krommen voor het spanningsverloop kan nu voor v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n 

het spanningsdiagram voor de doorsnede worden bepaald, waarbij het buigen­

de moment d i r e c t kan worden berekend. U i t het aldus bepaalde momenten­

verloop en het gemeten krommingsverloop kan nu het dynamische M-}̂  diagram 

worden vastgesteld. 
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De j u i s t h e i d van de hiervoor beschreven wijze van de ontwikkeling van het 

dynamische p l a s t i s c h e moment i s i n (s) nagegaan door d i t te v e r g e l i j k e n 

met de r e s u l t a t e n van snelle buigproeven, waarbij de b e l a s t i n g , i n onge­

veer 8 m i l l i s e c naar een constante waarde i s opgevoerd en vervolgens con­

st a n t i s gehouden t o t het v l o e i e n was beëindigd. De h i e r weergegeven r e ­

s u l t a t e n z i j n verkregen voor gekalmeerd A.S.T.M, A? s t a a l f j S t 44), op 

proefstaven u i t p l a a t s t a a l , welke i n de volgorde zagen, schaven, v i j l e n 

en p o l i j s t e n z i j n bewerkt t o t prismatis Ue staven met een doorsnede van 

50,8 X 16,9 mm en een overspanning van 508 mm. De proefstaven waren aan 

beide z i j d e n op r o l l e n opgelegd en werden i n twee punten op -̂ L van de op­

leggingen b e l a s t . Voor het gebruikte materiaal z i j n de dynamische eigen­

schappen i n zuivere snelle trekproeven t o t constante spanningen bepaald. 

Met deze gegevens i s de berekening van het p l a s t i s c h e momentenverloop u i t ­

gevoerd door het spanningsverloop i n 6 punten van de halve staafhoogte 

te berekenen. Het krommingsverloop i n het gebied van de zuivere b u i g i n g 

i s gemeten met rekstrookjes op de u i t e r s t e vezels voor het e l a s t i s c h e ge­

bied en met een extern aangebrachte krommingsmeter voor het p l a s t i s c h e 

gebied. De opgebrachte b e l a s t i n g i s met een dynamometer gemeten. De massa­

krachten i n de belastingspunten konden n i e t worden vastgesteld, zodat 

moest worden aangenomen, dat de weerstand van de staaf i n de b e l a s t i n g s ­

punten g e l i j k was aan de gemeten dynamische b e l a s t i n g , hetgeen naar schat­

t i n g voor deze proeven een f o u t van 2^ i n de weerstandskracht veroorzaakt. 

U i t deze weerstandski'achten i s het moment i n het gebied van de zuivere 

b u i g i n g berekend, vraarbij er b i j de grote vervormingen een c o r r e c t i e i n 

rekening i s gebracht voor de invloed van de geometrie van de o p s t e l l i n g 

op de grootte van het moment. 

Van deze proeven geeft f i g . 10 ( b l z . A-6) het gemeten verloop van de opge­

brachte b e l a s t i n g weer en f i g . 11 ( b l z . A -7) de gemeten krommingen i n het 

gebied van de zuivere buiging. De f i g . 12 ( b l z . A-8) en 13 ( b l z . A - 9 ) ge­

ven de M-)^ diagrammen voor de twee staven weer, zoals deze z i j n berekend 

u i t de gemeten kromming en resp,de gemeten b e l a s t i n g ; het berekende momenten­

verloop volgens de dynamische materiaal-gegevens van de zuivere t r e k p r o e f ; 

het berekende momenten-verloop u i t de i n de zuivere trekproef bepaalde ge­

gevens over de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n a l l e e n . Ter v e r g e l i j k i n g i s 

steeds het berekende s t a t i s c h e M-)( diagram voor de staven i n de f i g . 12 

( b l z , A-8) en 13 ( b l z , A -9 ) opgenomen. 
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Op te merken v a l t nog: 

1 , Voor eén proefstaaf werd het rekverloop op ve r s c h i l l e n d e afstanden 

van de neutrale l i j n gemeten. Het bleek, dat het rekverloop i n de 

vers c h i l l e n d e meetpunten zodanig was, dat een l i n e a i r e toename van 

de rek met de afstand t o t de neutrale l i j n kon worden aangehouden, 

t e r w i j l de meetonnauwkeurigheden een d u i d e l i j k e r uitspraak onmoge­

l i j k maakten. 

2 , I n het v l o e i t r a j e c t van het materiaal i s het M-X diagram op beide 

aangegeven manieren met een f o u t van maximaal 10^ u i t de dynamische 

materiaaleigenschappen te voorspellen. 

I n het verstevigingsgebied i s de gemeten staafweerstand hoger dan 

die, welke u i t de vloeigegevens van het materiaa l werd bepaald. 

3, Als weerstands-vervormingsfuncties van de staaf b i j snelle b e l a s t i n g 

met een geïdealiseerd M-){ diagram worden berekend kan voor de bepa­

l i n g van dat geïdealiseerde diagram met een vloeispanning 40^ hoger 

dan de s t a t i s c h e onderste vloeispanning worden gerekend. 

4 , De grootte van de snel opgebrachte constante b e l a s t i n g b l i j k t geen 

invloed te hebben op de weerstand van de staaf . V e r g e l i j k f i g . 10 

( b l z , A -6 ) met de f i g . 12 ( b l z . A -8) en 13 ( b l z . A - 9 ) . 

5, Proeven op breedflensbalken van hetzelfde type als de i n het voorgaan­

de beschreven proeven op balken met rechthoekige doorsnede geven ge­

l i j k e r e s u l t a t e n . Voor breedf1ensbalken kan de weerstand tegen snelle 

b e l a s t i n g op buiging worden bepaald u i t het krommingsverloop en het 

gemiddelde van de dynamische materiaal-eigenschappen, die voor proef­

stukken op ver s c h i l l e n d e plaatsen u i t de doorsnede van het p r o f i e l 

genomen i n sn e l l e trekproeven t o t constante spanningen werden bepaald 

( 9 ) . 
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2 . Doel van het onderzoek en keuze van de te meten vaarden. 

2 . 1 Doel en opzet van het onderzoek. 

Het doel van het onderzoek i s i n de eerste p l a a t s het bepalen van de 

hoogte van de vloeigrens b i j ve r s c h i l l e n d e reksnelheden i n het el a s t i s c h e 

gebied voor het Nederlandse c o n s t r u c t i e s t a a i Fe 37 . met behulp van buig­

proeven. Oorspronkelijk was als tweede doel gesteld het bepalen van het 

verband tussen v l o e i v e r t r a g i n g en de hoogte van de opgebrachte spanning 

b i j v e r s c h i l l e n d e reksnelheden i n het elastische gebied. 

Zoals b l i j k t u i t het i n hoofdstuk 1,3 uiteengezette, z i j n buigproeven 

n i e t geschikt voor het bepalen van v l o e i v e r t r a g i n g e n en moet voor me­

tingen daarvan met zuivere t r e k - of drukproeven worden gewerkt. 

De opzet van de proeven i s het aanbrengen van een massa-veer sys teem i n het 

belastingspunt van een buigstaaf, waarbij de massa van het b e l a s t i n g s ­

systeem door een tweede massa moet worden aangestoten. De veerkracht 

i n het aan de proefstaaf bevestigde einde van het belastingssysteem 

vormt d a a r b i j de dynamische buigende b e l a s t i n g voor de proef s t a a f . 

Door een verandering van de periode van het belastingssysteem kan i n 

p r i n c i p e een u i t g e s t r e k t gebied van reksnelheden i n het el a s t i s c h e ge­

bied worden bestreken. De c o n s t r u c t i e van het beproevingstoestél dient 

d a a r b i j zodanig te z i j n , dat slechts een enkele u i t e r a a r d sinusvormige 

belastingspuls met een regelbaar maximum en een regelbare duur wordt 

opgewekt. De w i j z e , waarop d i t v e r w e z e n l i j k t i s , zal i n hoofdstuk 3 

b i j de bespreking van het ontwerp van het beproevingstoestel nader 

worden uiteengezet. 

B i j de eerste berekeningen voor de dimensionering van een d e r g e l i j k 

belastingssysteem bleek, dat het n i e t mogelijk zou z i j n i n één be­

p r o e v i n g s t o e s t e l , dat op zuiver mechanische w i j z e zou moeten werken, 

de onderdelen zodanig te kunnen variëren, dat het o o r s p r o n k e l i j k ge­

dachte gebied van b e l a s t i n g s o p l o o p t i j d e n , liggend tussen c i r c a 1 m i l ­

liseconde en enkele seconden te r e a l i s e r e n . Daarom i s een verdere be­

perking noodzakelijk geworden en i s t e n s l o t t e de keuze bepaald op be­

l a s t i n g e n , die i n c i r c a 10 milliseconden van nul naar hun maximixm 

waarde oplopen. Afwijkingen van de gekozen o p l o o p t i j d z i j n m ogelijk, 

maar het zal b l i j k e n , dat deze a f w i j k i n g e n i n de ontworpen c o n s t r u c t i e 

zeer beperkt b l i j v e n vooral omdat de onderdelen hanteerbare afmetingen 

moeten behouden. 
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De aangegeven waarde van de o p l o o p t i j d i s gekozen omdat? 

1 , Het e f f e c t van het snel belasten b i j een d e r g e l i j k e o p l o o p t i j d goed 

meetbaar t o t u i t d r u k k i n g komt. 

2, U i t de berekeningen voor de dimensionering van het belastingssysteem 

en de proefstaven vas gebleken, dat b i j deze o p l o o p t i j d e n p r o e f s t a a f -

afmetingen van voldoende grootte worden verkregen om normale rekstrook­

jes te kunnen aanbrengen en tevens goed hanteerbare afmetingen van het 

belastingssysteem worden verkregen. 

3o Een b e l a n g r i j k deel van de litteratuur-gegevens b i j overeenkomstige 

b e l a s t i n g s o p l o o p t i j d e n i s verkregen, zodat v e r g e l i j k e n met elders ver­

kregen r e s u l t a t e n mogelijk wordt, 

4, Deze b e l a s t i n g s o p l o o p t i j d e n met reëel voorkomende waarden overeenkomen 

en wel voornamelijk voor die constructie-elementen, die de d i r e c t e on­

dersteuning vormen van de bekledingen van gebouwen belast door de 

luchtschok van een kernbomexplosie. 

Voor de proefstaven z i j n prismatische staven van rechthoekige doorsnede 

gekozen. Daar het i n eerste i n s t a n t i e de bedoeling i s een dynamische ma­

teriaal-eigenschap te weten de vloeipuntsverhoging te bepalen, l i g t het 

voor de hand complicaties tengevolge van de proefstaafvorm door het k i e ­

zen van een zo eenvoudig mogelijke staafvorm te vermijden. De staven z i j n 

verder zo gedimensioneerd, dat de eigen frequenties hoog z i j n ten opzich­

te van de f r e q u e n t i e van de b e l a s t i n g . Hierdoor worden storende massa­

krachten van de proefstaven z e l f u i t de metingen aan de proefstaaf ge­

houden. De proefstaven worden i n twee punten op g e l i j k e afstanden van 

het staafmidden belast om a) een zone met zuivere buiging te v e r l c r i j g e n 

b) enige ruimte te v e r k r i j g e n om i n het midden van de proefstaaf rek­

strookjes voor het meten van de kromming te kunnen aanbrengen. De twee 

belastingspunten van de buigproef z i j n samen gebracht i n een b e l a s t i n g s v e r ­

deelblok, dat v i a een dynamometer met het belastingssysteem i s verbonden, 

2^2_Te meten_grootheden en derwijze van meten. 

De keuze van de te meten grootheden en de w i j z e , waarop deze werden 

gemeten werd o.a. bepaald door de beschikbare r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r . 

De v e r s c h i j n s e l e n , die b i j d i t type proeven moeten worden gemeten, ver­

lopen zo snel, dat de enige goede registratie-methode bestaat i n het 
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weergeven van met rekstokjes gemeten grootheden op oscilloscoopschermen 

en het f o t o g r a f e r e n van de beelden van het scherm. 

Voor r e g i s t r a t i e was een dubbelstraals oscilloscoop t e r beschikking. A l l e 

metingen b i j de dynamische proeven z i j n daarmee v e r r i c h t . Het vergroten 

van het aantal r e g i s t r a t i e - m o g e l i j k h e d e n brengt extra complicaties mee 

en i s j omdat nog geen ervaring met deze w i j z e van r e g i s t r e r e n was op­

gedaan, achterwege gelaten. 

Beide sporen werden benut voor het r e g i s t r e r e n van het verloop van de 

v e r s c h i j n s e l e n met de t i j d . Een poging ou X-Y r e g i s t r a t i e toe te pas­

sen voor het meten van een P-S diagram gaf geen goede r e s u l t a t e n , ver­

moedelijk veroorzaakt door a) het onregelmatige n i e t met de geïdeali­

seerde sinusvorm overeenkömendelnachtverloop b) de slechte k w a l i t e i t 

van de gebruikte verplaatsingsmeter, waarvan de meetveren eigen f r e ­

quenties i n dezelfde orde van g r o o t t e als het te meten v e r s c h i j n s e l 

hadden, 

Eén van de beschikbare sporen van de oscilloscoop i s steeds benut voor 

de r e g i s t r a t i e van het krachtverloop i n de dynamometer aan het belastings 

verdeelblok. 

Het tweede spoor i s voor v e r s c h i l l e n d e r e g i s t r a t i e s benut. B i j de 

e i g e n l i j k e proeven werd op d i t spoor b i j een gedeelte van de proef­

staven het verloop van de som van de rekken i n de bovenste en de on­

derste vezel i n het gebied van de zuivere buiging gemeten. 

B i j het resterende gedeelte van de proefstaven werd op d i t spoor a l ­

leen het rekverloop i n de onderste vezel g e r e g i s t r e e r d , omdat u i t de 

voorga^ande proeven de indruk was verkregen, dat door een n i e t geheel 

j u i s t e c o n s t r u c t i e van het belastingsverdeelblok de n e u t r a l e l i j n i n 

het gebied van de zuivere buiging naar boven zou z i j n verschoven, zodat 

de rek i n de onderste vezel g r o t e r zou z i j n dan u i t de gemiddelde rek 

onder en boven zou z i j n af te l e i d e n . 

Behalve voor het r e g i s t r e r e n van het rekverloop i n de zuiver gebogen 

zone van de proefstaven werd het tweede spoor ook nog benut voor het 

r e g i s t r e r e n van a) de weg, welke de massa van het belastingssysteem 

t i j d e n s een belastingspuls -volgde en b) de weg, welke het midden van 

de proefstaaf t i j d e n s een belastingspuls aflegde. 

Met slechts één spoor werd b i j het begin van het meten de weg van het 

s t o o t b l o k g e r e g i s t r e e r d , waa,rvan echter geen reproduceerbare f o t o ' s 

werden verkregen. I n een l a t e r stadium, werd van een enkel spoor nog 
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gebruik gemaakt om door middel van het rekverloop van de rekstrookjes 

op een proefstaaf de eigen frequenties van de proefstaaf alleen en van 

de proefstaaf met het belastingsverdeelblok gezamenlijk vast te s t e l l e n . 

Bij het opzetten van de proeven werd als c r i t e r i u m voor het v a s t s t e l l e n 

van de grootte van de vloeispanning b i j de gebruikte reksnelheid geko­

zen het meten van de b l i j v e n d e rek i n de u i t e r s t e vezels, welke na een 

bepaalde maximum rek i n de u i t e r s t e vezels, die u i t het gemeten rekver­

loop t i j d e n s de belastingspuls bekend i s , op dezelfde strookjes kan wor­

den afgelezen met statische rekmeetapparatuur, 

Zolang b i j een bepaalde maximum-rek i n de u i t e r s t e vezels geen v l o e i i s 

opgetreden zal geen restrek worden gemeten. Daar de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 

b i j dynamisch belasten g e l i j k b l i j f t aan die b i j s t a t i s c h belasten kan 

u i t de bekende statische waarde van E en het gemeten maximum van de rek 

b i j dfé belastingspuls op een staaf, waarbij voor het l a a t s t geen r e s t ­

rek werd geconstateerd, de waarde van de vloeispanning d i r e c t worden 

bepaald, 

Volgens deze methode i s echter n i e t nauwkeurig te meten. De rek i n de 

u i t e r s t e vezels van de staaf i s r e p r e s e n t a t i e f voor de kromming van de 

staafdoorsnede, Deze Isromming wordt n i e t , zoals b i j trekproeven de rek, 

p l o t s e l i n g groter op het moment dat de v l o e i i n de u i t e r s t e vezels be­

g i n t . Een belastend moment, dat a l l e e n een dunne laag u i t e r s t e vezels 

t o t v l o e i e n breUgt, heeft na het e l a s t i s c h o ntlasten (dat volgens de i n 

(8) beschreven proeven inderdaad optreedt) slechts een zeer k l e i n e r e s t -

kromming veroorzaakt. Deze rest-kromming, die gemeten wordt met de r e s t -

rekken van de u i t e r s t e vezels, moet zeer nauwkeurig kunnen worden gemeten 

wanneer h i j a l s c r i t e r i u m wordt genomen voor het voor het eerst optreden 

van v l o e i . Het v a s t s t e l l e n van k l e i n e rest-krommingen b l i j k t n i e t voldoen 

de nauwkeurig te kunnen plaats vinden. I n hoofdstuk 6 i s daarom b i j het 

berekenen van de vloeispanningen een methode g e b r u i k t , waarbij wordt u i t ­

gegaan van de rest-krommingen, welke optreden a l s een b e l a n g r i j k deel van 

de staaf door snede bij het belasten t o t v l o e i e n i s gekomen. 
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Coas tru.ctie_-van he t beproeviups toes t e l . 

3.1 B e s c h r i j v i n g en werkwijze. 

F i g . 14 ( b l z . A=10) geeft een overzicht van de gehele oiDstelling, zoals 

die t i j d e n s de proeven werd gebruikt. I n f i g . 15 (tekening los a c h t e r i n ) 

i s de langsdoorsnede van de c o n s t r u c t i e weergegeven. 

I n f i g , ló ( b l z , A=10) i s de proefstaaf met z i j n opleggingen en het be­

l a s t i n g s v e r d e e l b l o k weergegeven. Aan de hand van deze f i g u r e n zal nu een 

b e s c h r i j v i n g van de ontworpen beproevingsapparatuur worden gegeven. 

De proefstukken z i j n prismatische staven met een rechthoekige doorsnede 

opgelegd op een scharnier en een r o l ( f i g . 1 6 ) . 

De oplegging i s met behulp van kogellegers zo ideaal mogelijk gemaakt. De 

assen van de opleggingen z i j n zo d i c h t mogelijk b i j de staafas gebracht 

door i n de proefstaven groeven u i t te f r a i s e n , die om de assen passen. I n 

het midden van de proefstaaf z i j n de twee belastingspunten aangebracht i n 

de vorm van vaste bussen opgenomen i n een belastingsverdeelblok. De afstand 

van deze bussen i s zo groot gekozen, dat i n de zone van de zuivere buiging 

van de proefstaaf rekstrookjes van g e b r u i k e l i j k e afmetingen op de boven-en 

onderkant van de staaf aangebracht tussen de bussen passen. De afstand i s 

verder zo k l e i n mogelijk gehouden om met een bepaalde kracht een zo hoog 

mogelijk buigend moment te kunnen v e r k r i j g e n . 

Op kogels gelagerd i s het ene einde van een dynamometer aan het b e l a s t i n g s ­

verdeelblok verbonden. Het andere einde van de dynamometer i s met een z e l f -

i n s t e l l e n d kogelleger aan een aan de veer van het belastingssysteem verbon­

den as bevestigd. De veer van het belastingssysteem i s een bladveer, welke 

aan de trekstang scharnierend i s bevestigd en die als tweede oplegging een 

roloplegging h e e f t . De scharnierende l a g e r i n g i s door middel van een langs-

g e l e i d i n g naar het frame van de o p s t e l l i n g i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g gefixeerd. 

Deze langsgeleiding i s zo ontworpen, dat b i j het ontstaan van een p l a s t i s c h 

scharnier i n de proefstaaf g e l e i d i n g en proefstaaf samen een p a r a l l e l g e l e i ­

ding voor de dynamometer vormen, die ervoor z o r g t , dat de r i c h t i n g van de 

op de staaf gebrachte b e l a s t i n g gefixeerd i s . ( f i g . 1 5 ) » 

Op het midden van de bladveer i s de massa van het belastingssysteem beves­

t i g d . Deze massa i s aan v i e r z i j d e n door op het frame gemonteerde r o l l e n 

b i j z i j n beweging gesteund. De r o l l e n i n dwarsrichting steunen op vlak ge­

schaafde kanten van de cirkelvormige massa. I n l a n g s r i c h t i n g z i j n speciale 



geleidingen op de massa gemonteerd, die zodanig z i j n ontworpen, dat de 

massa al l e e n i n de r i c h t i n g overeenkomend met de eerste orde t r i l l i n g 

van het massaveersysteem kan bewegen, waarbij i n deze beweging het e f f e c t 

van het doorbuigen van de proefstaaf i s ingecalculeerd. B i j de berekening 

van de vorm van de langsgeleidingen bleek, dat de krommingen daarvan zo 

gering behoefden te z i j n , dat kon worden volstaan met het r e c h t l i j n i g a f ­

schuinen van de langsgeleidingen. Het frame van de c o n s t r u c t i e bestaat 

u i t twee langsbalken DIN -16, waarboven twee dwarsbalken DIN - I 6 voor de 

opleggingen van de proefstaven z i j n aangebracht. Onder de langsbalken 

z i j n dwarsbalken aangebracht t e r plaatse van de opleggingen van de proef­

staaf en t e r plaatse van de ro l o p l e g g i n g van de v e e r s t r i p . 

I n de onderste dwarsbalken van het frame z i j n stelpennen met voetplaten 

aangebracht, waarmfee de gehele o p s t e l l i n g los op een zwaar gefundeerd ge­

deelte van de laboratoriumvloer i s opgesteld. De massa van het b e l a s t i n g s ­

systeem wordt met een st o o t b l o k i n beweging gebracht. D i t stootblok i s aan 

een arm, draaiend om een vast scharnierpunt bevestigd. Het scharnier van de 

valhamer i s van stelhouten voorzien, waarmee de as van het scharnier zoda­

n i g kan worden gesteld, dat de beide blokken elkaar b i j de slag c e n t r i s c h 

t r e f f e n . Het v r i j e einde van de arm van de valhamer loopt langs een gebo­

gen tandbaap. I n deze tandbaan kan op v e r s c h i l l e n d e hoogtes een ophanghaak 

voor de valhamer worden vastgezet. F i j n r e g e l i n g van de valhoek i s mogelijk 

doordat het ophang-oog i n de arm van de valhamer van stelhouten i s voor­

zien. 

I n de gebogen tandbaan z i j n tanden gemonteerd, waarin een pal van een op-

vangmechanisme voor de valhamer kan i n g r i j p e n . Aan het begin van een proef 

i s de valhamer aan de haak opgehangen en wordt de pal door een borg zover 

teruggehouden, dat t i j d e n s de v a l na het losslaan van de haak de pal v r i j 

b l i j f t van de tanden van de tandbaan. Aan deze borg z i j n s t i f t e n aange­

bracht, die na het botsen van de hamer op de massa van het belastingssyp-

teem op stelpennen komen te rusten. Door het gewicht van de hamer drukken 

de s t i f t e n de borg u i t de pal weg, waarna deze door een veer naar voren 

wordt getrokken. B i j het terugkeren van de massa van het belastingssys­

teem u i t de uitgebogen stand ontstaat opnieuw een botsing tussen beide 

massa's, waarbij de valhamer omhoog wordt geworpen. De pal r a t e l t d a a r b i j 

langs de tanden en g r i j p t i n , zodra de valhamer opnieuw naar beneden be­

g i n t te v a l l e n . Met deze c o n s t r u c t i e wordt b e r e i k t , dat de massa van het 

belastingssysteem slechts eenmaal i n neerwaartse r i c h t i n g door de valhamer 
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wordt aangeslagen, zodat i n p r i n c i p e op deze w i j z e slechts een enkele 

helastingspuls wordt opgewekt. 

I n f i g . 17 ( b l z . A = l l ) z i j n de essentiële onderdelen van het apparaat 

schematisch i n de vorm van massa's en veren weergegeven. Tevens i s sche­

matisch aangegeven op welke w i j z e de onderdelen bewegen na het l o s l a t e n 

van de valhamer. Tijdens de duur van de belastingspuls beweegt de massa 

van het belastingssysteem naar een u i t e r s t e laagste stand en keert dan 

weer naar z i j n evenwichtsstand te r u g . B i j het verplaatsen van deze massa 

l e v e r t de dynamometer een van de oplegreacties, welke de bladveer i n even­

wicht houden. Deze oplegreactie i s tevens de be l a s t i n g s p u l s , die voor de 

snelle b u i g i n g s b e l a s t i n g op de proefstaaf wordt g e b r u i k t . Wanneer de ver­

plaatsingen b i j de proefstaaf k l e i n b l i j v e n ten opzichte van de v e r p l a a t ­

singen van de massa van het belastingssysteem wordt de beweging van deze 

l a a t s t e slechts zeer weinig door het gedrag van de proefstaaf beïnvloed. 

I n de volgende paragraven zal worden vermeld op welke wij z e de dimensio­

nering van de onderdelen van het systeem i s va s t g e s t e l d . 

3.2 Onderzoek naar het verloop van de kromming van het midden van de 

proefstaaf onder de gebruikte dynamische b e l a s t i n g . 

Het schema van de proefbalk met de belas-

T 

dc t i n g i s i n nevenstaande schets aangegeven, 

1. De volgende punten vormen de grondslag 

^ jp^/^ry^ voor de berekeningen: 

— , —-— 1. De berekeningen worden i n het prac-
1-d ' d d" C l - d ^ ^ '• 

tische eenheden-stelsel uitgevoerd. 

De grondslagen van de berekeningsmethode z i j n i n het t h e o r i e - v e r s l a g 

van d i t afstudeeronderzoek opgenomen en worden h i e r bekend veronder­

s t e l d . 

De dynamische b e l a s t i n g van de proefstaaf v e r l o o p t zuiver sinusvormig 

met de t i j d . De o p l o o p t i j d van de b e l a s t i n g i s g e l i j k aan de reeds 

eerder genoemde 10 milliseconden. Dat w i l zeggen, dat de periode van 

het belastende massa-veersysteem i s : T = 0,04 sec. 

De berekeningen z i j n betrokken op de staafas. De puntlasten op de bo­

venkant van de staaf aangebracht spreiden z i c h zodanig, dat op de 

staafas een g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g ontstaat over een gebied met een 

lengte, welke tweemaal die van de afstand der puntlasten bedraagt 

(d = 2 c ) . 
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5. De numerieke berekeningen z i j n gebaseerd op de afmetingen, zoals die 

i n de volgende paragraaf b i j de dimensioneringsberekeningen voor de 

proefstaaf z i j n bepaald. 

6. Het verloop van de u i t b u i g i n g e n en de krommingen wordt berekend voor 

het geval, dat de gehele staaf e l a s t i s c h b l i j f t . 

Deze beperking i s toelaatbaar, daar het gaat om het bepalen van st o ­

rende invloeden van de massakrachten van de staaf z e l f . Z i j n deze i n 

het e l a s t i s c h e gebied gering, dan z i j n ze ook b i j verdere vervorming 

t o t i n het plastische gebied gering. 

De genormeerde eigenfuncties voor v r i j opgelegde prismatische staven z i j n : 

0 =\/4- s i n nïïx/l ( 3.2,a) 

m' 
. 3 / 3 

H i e r i n i s : Massa per lengte-eenheidyU. BH kg/ 

S o o r t e l i j k e massa van s t a a l ^ = 7,85.10'' kg/m' 

De k a r a k t e r i s t i e k e dynamische b e l a s t i n g i s : 

L = M.U)̂ " is ( 3 . 2 . b ) 
n,x / n '^UjX 

De uitwendige b e l a s t i n g i s : 

p^ = p sin'^tt ( 3 . 2 . c ) 
^ t , x ^x,max 

H i e r i n i s : p =p, /2d en i i . = 2Tr/T . 
^x,max ^t,max' 

Het maximum van de uitwendige b e l a s t i n g u i t g e d r u k t i n de k a r a k t e r i s t i e k e 

b e l a s t i n g i s : 

OO 
p 
X, max 

= > p = S L L ( 3 , 2 , d ) 
^n,x 1 ' n n,x 

ne=l ' n=l 

De f a c t o r v o l g t u i t : 

1 

= Vw^ r P ^ dx ( 3 , 2 , e ) 
n ' n / ^x,max ^n,x 
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H i e r i n i s : = \/El//t 

il+d 
V o o r f ^ i s : = =^ ƒ ^^^^\J^ sin m./l 

X ,max 

•l̂ n - EI ^ \ / / - ^ l V 5 

I n v u l l e n van ( 3 . 2 . f ) , ( 3.2.b) i n ( 3.2.d) geeft voor n i s oneven: 

n-1 
^x.max ( - l ) 

P 
LLL^E^irll^— sin nini/1. sin nTTx/l ( 3.2.g) 

TT ^ 

Voor de b e l a s t i n g geldt verder: 

OO 
p, = f ^ T P ™et f , = sinUt 
^ t , x t . ^ i - ^n,x t 

n=l 

De staaf i s b i j het begin van het belasten i n de evenwichtsstand i n r u s t . 

Er i s geen v r i j e t r i l l i n g en de ui t b u i g i n g e n volgen u i t : 

OO 

yt,x = <> \ , t V n ^n,x ( 3.2.h) 
n=l 

t ' 

D v o l g t u i t : D , =U/ / f s i n u; ( t - t ' ) d t ' , zodat i s : 
n,t * n,t n y t ' n 

t 
o 

sinSlt - simxj t 

D . = " ( 3 . 2 . j ) 

De formules ( 3»2.a), ( 3 , 2 . f ) en ( 3 . 2 . j ) i n v u l l e n i n ( 3.2.h) geeft; 

( 3 . 2 . k ) 
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De kronuning wordt i n het midden van de staaf gemeten. Zolang de staaf 

e l a s t i s c h b l i j f t , bestaat er een vast verband tussen kromming en moment 

i n een doorsnede. Het optreden van storende invloeden kan dus voor het 

moment worden nagegaan. 

'A K a 
Nu i s : M , = - EI 

^ t ^ 

Door differentiëren van (3.2.k) vfordt gevonden: 

, 2 OO n-1 s i n a t - . - ^ s i n t 

^ Px max ^ \~ (-1) °2" , uTTd . nT^x 

" . . . - - - - p — • - A — r ^ m : ^ ^ - - - -

n=l,3,.. 
( 3 . 2 . 1 ) 

Voor het midden van de staaf i s dan: 

4 p . 1 ^ 92. . s i n a t - -|=r~ sin:»,t 
^ x ^ a x \ 1 . nira ' n n /_ r, „,\ 

y i , — / =^^sin = - .2 (3.2.m) 

I n het onderstaande z i j n de gegevens, die de grondslag vormen voor de 

numerieke berekeningen van de formules (3.2.m) en ( 3.2.n) opgenomen, 

1) De c i r k e l f r e q i \ e n t i e der uitwendige b e l a s t i n g 

Jl.= 2T(/T = 277/0,04 = 157 rad/sec. 

2 ) De overspanning van de proefstaaf: 1 = 0 , 6 0 0 m 

De staafhoogte : H = 0,040 m 

De be l a s t i n g s s p r e i d i n g : d = 2 s = 2 x 0 , 0 2 5 = 0 , 0 5 0 mm. 
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3) De c i r k e l f r e q u e n t i e s van de staaf: 

2 2 
= ̂ ^jm/ju^ = ̂  ^j^l^i^^ lk,k H/1^ rad/sec 

2 
u/ = n u). 

n 1 

U i t deze waarden voor iJĴ ^ en (3.2,m) an ( 3 . 2.n) b l i j k t , dat de s t a a f -

breedte geen invloed heeft op de grootte van de storende massakrach­

ten door de staaf z e l f veroorzaakt. Nu i s : 

W. = l,6xl0'^ rad/see 

\jj =14,4x10 rad/sec 
3 3 

(j j ^ =40,0x10 rad/sec 

Voor de doorbuigingen i n het midden van de proefstaaf wordt nu gevonden: 

1^0,2613 s i n i L t - 0,0256 s i n u ) ^ t 

0,0029 s i n I L t - O s i n W ^ t 

0,0003 sin^^Lt - O sinu; t__ 

. 1 ^ 
x.max 
TT - E I 

0,2645 s i n l L t = 0,0256 sinu).j^t 

Voor h e t moment i n h e t midden v a n de p r o e f s t a a f g e l d t : 

4 p ,1^ ™ 
x.raax o , 2 6 l 3 s i n T i - t - 0 ,0256 sinUJ t 

2^1 9 t J) I - -L 

'' 0 ,0262 s i n i l _ t - 0 ,0003 s i n i D ^ t 

0,0077 s i n X L t - O sinuD^t 

4 p 1^ 
^x „max 0,2952 s i n i T - t - 0,0256 s i n J j ^ t = 0,003 s i n U ^ t 

De gevonden betrekkingen voor het verloop van de doorbuiging en van het 

moment tonen, d a t : 
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1. Geen storende invloeden van belang ten gevolge van de hogere orde­

t r i l l i n g e n van de proefstaaf optreden. 

2. De amplitude van de l e o r d e - t r i l l i n g van de proefstaaf ongeveer 10^ 

van de amplitude van de gedwongen t r i l l i n g bedraagt, I n de gemeten 

diagrammen van het rekverloop i n het midden van de proefstaaf i s de 

r i m p e l i n g door de l e o r d e - t r i l l i n g van de staaf n i e t gevonden. 

3.3 Dimensionering van de proefstaaf er het^belastingssysteem. 

B i j de dimensionering i s van de volgende punten uitgegaan: 

1. Op het moment, dat de topwaarde van een belaatingapuls wordt b e r e i k t , 

verkeert het gehele systeem i n r u s t . Het belastingssysteem en de proef­

staaf z i j n dan beiden i n de u i t e r s t e uitgebogen stand. Voor deze u i t e r ­

ste uitgebogen stand kunnen weerstanden en vervormingen " s t a t i s c h " wor­

den berekend. 

2. Het maximum van een belastingspuls moet zo groot gemaakt kunnen wor= 

den, dat i n de meetdoorsnede van de proefstaaf daarmee een moment kan 

worden opgewekt, waarbij de spanningen i n de u i t e r s t e vezels hoger 

z i j n dan de dynamische vloeispanning van het m a t e r i a a l . Voor de zeker­

heid i s er van uitgegaan, dat de spanningen i n de bladveer nergens ho­

ger mogen worden, dan de " s t a t i s c h e " vloeispanning van het materiaal 

van de bladveer, 

3. De periode van het belastingssysteem wordt door het opleggen op de 

verende pro e f s t a a f n i e t merkbaar beïnvloed als het belastingssysteem 

a a n z i e n l i j k slapper i s dan de proef s t a a f . D i t wordt b e r e i k t door de 

doorbuiging van het belastingssysteem minimaal 10 maal groter te lat e n 

z i j n dan de doorbuiging van de proefstaaf. 

k. De geconcentreerde massa van het belastingssysteem kan zowel binnen 

als b u i t e n de opleggingen van de bladveer worden aangebracht. De eerste 

oplossing b l i j k t gunstiger te z i j n , en zal h i e r verder worden onderzocht. 

5. De breedte van de proefstaaf moet zo groot z i j n , dat reks t r o o k j e s van 

normale afmetingen op de boven- en onderzijde kunnen worden aangebracht. 

Tevens mag de gedrukte zone t i j d e n s het p l a s t i s c h vervormen n i e t z i j ­

delings kunnen wegbuigen. 

De hoogte van de proefstaaf moet zo groot z i j n , dat op êén s t a a f h e l f t 

r e k s t r o o k j e s op v e r s c h i l l e n d e afstanden van de staafas naast elkaar op 

de z i j k a n t e n van de staaf kunnen worden aangebracht. 
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6, De massa van de bladveer moet ten opzichte van de geconcentreerde 

massa van het belastingssysteem zo k l e i n mogelijk z i j n . Door het aan­

slaan van de geconcentreerde massa ontstaan door de massa's van de 

delen van de bladveer tussen de opleggingen en de geconcentreerde 

massa storende massakrachten, die geringer z i j n naarmate de massa 

van de bladveer k l e i n e r i s ten opzichte van de geconcentreerde massa. 

Aan d i t punt kan i n verband met de andere eisen, die moeten worden 

gesteld n i e t goed worden voldaan. De storende massakrachten hebben 

t i j d e n s de metingen dan ook moeilijkheden veroorzaakt. 

7, De geconcentreerde massa van het belastingssysteem moet zo worden ge­

kozen, dat het belastingssysteem de eerder als gewenst genoemde periode 

van T = 0,04 sec heeft. 

8, De berekeningen z i j n uitgevoerd i n het practische eenheden-stelsel. 

Alleen de afmetingen van de doorsnede van de proefstaaf en van de blad­

veer worden i n cm aangegeven. 

a 

Het schema van het systeem i s i n bovenstaande schets weergegeven. 

De dynamische vloeispanning voor de proefstaaf wordt aangeduid metd^^, 

de s t a t i s c h e vloeispanning voor de bladveer m e t C , . Ter vereenvoudiging 
S D 

van de formules z i j n de spanningen aangegeven met dimensiloze symbolen, 
7 2 

die het aantal Itf N/m van de spanningen aangeven. Tussen haakjes i s de 

overeenkomstige waarde van de spanning, u i t g e d r u k t i n de bekende waarde 

kgf/cm aangegeven. 

Nu i s ; 

= (-̂ -.loVm̂  (<^dv " ̂ ""̂ ^̂  kgf/cm^) 

cr ̂  = cr'^.loVm^ C-̂ .̂IÔ  kgf/cm^) 
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I n de u i t e r s t e iiitgebogen stand i s dan voor de proef s t a a f : 

M = i P (il - = c ) = W.CT 
max max '̂̂  ' dv 

WC 

De afmetingen van de staaf en de waarde van E kunnen i n de formules wor-
10 2 

den gebracht ( E = 20x10 N/m'"). De waarde van c i s n i e t bekend. Wordt 

aangehouden, dat een afstand tussen de belastingspunten van 10 cm zeker 

voldoende i s voor het aanbrengen van rekstrookjes en dat de p r o e f s t a a f 

een lengte van ca, 1 m zal k r i j g e n , dan i s c = ^ 1. 

De formules voor de s t e r k t e en de s t i j f h e i d van de proefstaaf z i j n dan; 

a+ 1 + T> 200 B cf „ {% ^ u\ Sterkte P = -^s^ -. ^ N max 27 1 

2 
s t i j f h e i d S = - 2 = i = ^ m (3.3.b) 

10 " 

Ter plaatse van de geconcentreerde massa ondervindt de bladveer i n de 

maximim uitgebogen stand de kracht Q, waarvoor P één van de bi j b e h o ¬

rende oplegkrachten i s . 

Nu i s : 

a max 

P . b = W.C' = I dh^, ̂  Nm 
max sb 3 

(3.3.c) 

Q 3 E I ,(a+b, 

2 2 
' ab P ab 
max _ max 

5 E I = 5.io^dh5 
m (3.3,d) 

Ten gevolge van de doorbuiging van de proefstaaf zou b i j het recht 

b l i j v e n van de bladveer het punt Q zakken over f^,/. 
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De doorbuiging door Q moet nu een f a c t o r ^ groter z i j n dan de waarde 

voor ^Qj^" 

De combinatie van (3.3.a) en (3.3.c) geeft: 

d h ^ ^ ^ M f ^ B H ^ cm3 (3,3,f) 

De combinatie (3.3,a), (3.3.b), (3.3,d) en (3.3oe) geefts 

2 

243 ji j3 
dh^ = gjj3 ^^4 (3^3^^) 

U i t (3.3,f) en (3.3.g) v o l g t ; 

3 

J- / 

10^ (a+b)^b Icr"^/ 

- B cm (3.3,h) 

, 100 (a+b) b cr^ „ f-z -z •\ h = ^ -. O — H cm (3,3oj) 

De massa van de bladveer v o l g t u i t : 

m̂  = 7,85 X 10^ X d x 10°^ x h x lO"^ x (a-t-b) kg 

H i e r u i t v o l g t na s u b s t i t u t i e van (3.3.h) en (3.3.j) 

m = 0,942 X ̂  X 1 X ( ^ ) X BH kg (3.3.k) 
V gX 

De k l e i n s t e massa van de bladveer wordt verkregen door: 

1. Voor ^ de k l e i n s t mogelijke waarde te kiezen, ^ = 10, 

2, De doorsnede van de proefstaaf zo k l e i n mogelijk te houden. Om aan de 

eerder genoemde eisen te kunnen voldoen i s b i j deze dimensionerings­

berekeningen uitgegaan van de afmetingen: 
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B.= 1,5 ciii en H = 4,0 cm. 

B i j de eerste proeven werden staven met een breedte B = 2,0 em ge­

b r u i k t . Toen bleek, dat de gewenste spanning i n de proefstaaf n i e t 

kon worden b e r e i k t . U i t e i n d e l i j k i s de breedte van de staaf zonder 

dat d i t moeilijkheden opleverde verminderd t o t B = 1,2 cm. 

3. B i j de dimensionering i s aangenomen, dat de dynamische vloeispanning 

voor Fe.37 +̂  50^ groter zou z i j n dan de st a t i s c h e vloeispanning en 
n 

een waarde zou hebben van 4000 kgf/cra^o Voor het spanningssymbool 

komt d i t overeen met de waarde 40. 

4. Voor de bladveer i s aangenomen, dat een materiaal met een e l a s t i c i -
2 

t e i t s g r e n s van 36OO kg/cm gevonden zou kunnen worden, overeenkomend 

met een waarde voor het spanningssymbool (j- = 3 6 , 

5. De lengte van de proefstaven d i e n t eveneens zo k l e i n mogelijk te z i j n . 

Om de invloed van de dwarskrachten gering te houden moet ongeveer 

1 = lOxH genomen worden. De lengte van 1 i s vastgesteld op 1 = 0,60 m. 

De massa van de bladveer v o l g t met deze waarden u i t (3.3,k) a l s : 
2 

/40\ 
m = 0,942 X 10 X 0,60 ^ ^ X 1,5 X 4,0 = 41,9 kg V 

De geconcentreerde massa van het belastingssysteem bepaalt de periode van 

d i t systeem en dus de o p l o o p t i j d van de b e l a s t i n g . 

De v e e r s t i j f h e i d van het t o t aequivalent massaveersysteem vereenvoudigde 

belastingssysteem v o l g t u i t (3.3.d) en Q = P a l s : 

^ = ^ ^2 i ' " ' ^ = 500 dh^ ==A=^ N/m (3.3.1) 
\ a^b^ (a+b) 5 a V 

De massa van het aequivalente systeem bestaat u i t de geconcentreerde massa 

plus de halve bladveer-massa. Dus i s : 

Op l o o p t i j d = i T = f Wm + i m /k (3.3om) 
2 V ^ V 

U i t (3.3.m) b l i j k t , dat b i j een bepaalde waarde voor de o p l o o p t i j d ' I: 

vooi' m een zo hoog mogelijke waarde wordt verkregen als k zo groot moge­

l i j k i s . Door m groot te maken ten opzichte van m̂  %vordt de invloed van 

storende massakrachten verminderd. De waarde voor k i s voor een bepaalde 

bladveerlengte minimaal als a = b. Voor het geval a / b z i j n de storende 
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masaakrachten a s y m m e t r i s c h . De h i n d e r , d i e d a a r v a n moet worden verwacht, 

i s groter dan de geringe i n v l o e d , d i e h e t symmetrisch plaatsen van de ge­

centreerde massa op de v e e r s t i j f h e i d K en daardoor op de grootte van de 

benodigde geconcentreerde massa h e e f t . V e r d e r z a l dus met a = b worden 

gerekend. De formules (3.3.h) en ( 3 , 3 . j ) worden met de i n het voorgaande 

vermelde waarden h e r l e i d t o t : 

d = ̂  cm en h = a^ em ( 3 , 3.n) 
a 

Door enige malen proberen z i j n geschikte maten voor de doorsnede van de 

bladveer te vinden. U i t e i n d e l i j k werd: 

Berekend: d = 1 4 c m h = 3 c m a = b = 0 ,65 m 

toegepast: d = 15 cni h = 3 cm a = b = 0 ,75 m 

De waarde voor k volgens formule (3.3.1) i s dus: 

k = 5 0 0 . 1 5 . 3 ^ ° | , 16 = 96 .10^ N/m ( 3 . 3.0) 
( 2 . 0 , 7 5 ) ^ 

De geconcentreerde massa m i s zo groot gekozen als met het oog op de ge­

wenste o p l o o p t i j d mogelijk i s . De massa werd u i t e i n d e l i j k bepaald op 75 kg. 

Voor de o p l o o p t i j d v o l g t nu met (3,3,m): 

Opl o o p t i j d = r 1 7 3 + 4 9 , 1 / 2 ^ g^Q^^ ( 3 . 3.p) 

^ V 96 .10^ 

3 .4 Constructie en benodigde slagkoek voor de valhamer. 

De keuze van de massa van de valhamer i s bepaald op de volgende w i j z e . 

Het centrische t r e f f e n van beide botsende massa's moet door een g e l e i d i n g 

van het va l b l o k worden verzekerd. Daarvoor i s het valblok met een arm 

scharnierend om een vaste as aangebracht. Door het horizontale o p s t e l l e n 

i s de slaghoek van de hamer beperkt t o t 9 0 ° . De beperkte slaghoek beperkt 

de snelheid, waarmee de valhamer de geconcentreerde massa van het belas­

tingssysteem kan t r e f f e n . Een zo goed mogelijke energie-overdracht i s 

daarom noodzakelijk. 
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De beste energxe-overdracht t i j d e n s de atoot v i n d t plaats b i j blokken van 

g e l i j k e massa en vorm. I n a l l e andere gevallen komt slechts een gedeelte 

van de energie-overdracht op het s t i l s t a a n d e blok t o t u i t d r u k k i n g i n de 

vorm van k i n e t i s c h e energie van het gehele blok, t e r w i j l een ander ge­

deelte i n door het blok heen en weer gaande spanningsgolven v e r l o r e n gaat. 

Om deze reden i s de massa van de valhamer g e l i j k gekozen aan de geconcen­

treerde massa van het belastingssysteem. De t i j d , waarin i n d i t geval de 

energie-overdracht plaats he e f t , i s d i t . welke nodig i s om de b i j de stoot 

opgewekte spanningsgolven door de blokken heen en weer te l a t e n lopen. De 

af te leggen weg i s d a a r b i j tweemaal de blokhoogte, of wel c i r c a 0,50 m. 

De golven i n de blokken b l i j v e n e l a s t i s c h en planten zich als zodanig i n 

s t a a l voort met een snelheid van 5000 m/sec. De t i j d s d u u r van de s t o o t i s 

dus c i r c a 10"^ sec, dat i s 1^ van de o p l o o p t i j d . De t i j d s d u u r van de stoot 

i s dus ten opzichte van de overige v e r s c h i j n s e l e n zeer k o r t . De vorm, wel­

ke aan de op elkaar stotende oppervlakken moest worden gegeven, moest pro-

berender w i j s worden gevonden. U i t e i n d e l i j k i s als de beste oplossing ge­

vonden het afronden van beide oppervlakken en het aanbrengen van een zeke­

re harding i n de oppervlakken. Met deze maatregelen mag worden aangenomen, 

dat de k i n e t i s c h e energie van de valhamer p r a c t i s c h geheel op de geconcen­

treerde massa wordt overgedragen, zodat, daar beide massa's g e l i j k z i j n , 

de v a l s n e l h e i d van de hamer op het moment van botsen wordt overgedragen 

op de geconcentreerde massa. 

De arm van de valhamer i s gemaakt van een p r o f i e l ^ - 1 2 , waarin de hamer 

met bouten i s opgehangen. Voor de arm moest een zodanig slap p r o f i e l wor­

den gekozen, dat het afremmen van ds hamermassa b i j het i n g r i j p e n van de 

pal i n de tandbaan door de v e r i n g van de arm zo g e l e i d e l i j k plaats zou 

vinden, dat een eenvoudige bevestiging van de hamer aan de arm n i e t over­

belast zou worden. Het toegepaste p r o f i e l C-12 voldeed i n de slappe r i c h ­

t i n g aan deze eis , 

Het botsen van de blokken v i n d t plaats op het moment, dat de arm van de 

valhamer i n de h o r i z o n t a l e stand i s gekomen. De slaghoek van de hamer wordt 

ten opzichte van de h o r i z o n t a l e stand van de arm aangegeven. Deze stand 

z e l f wordt aangeduid met ^j?^ , welke dus g e l i j k nul i s . De hoek van waaruit 

de hamer begint te v a l l e n wordt aangeduid met^O^o 

Het massa-traagheidsmoment van de gehele valhamer om de as werd berekend 
2 

op J = 147 kg m . 
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Het moment van de gehele valhamer om de as i s i n de stand J^''berekend' op: 

M = 1124 cosf Nm, 

De bewegingsvergelijking voor de hamer l u i d t dan: 

^ = - 8 cos f 
d t 

Deze v e r g e l i j k i n g oplossen n a a r en het i n v u l l e n van de bekende begin-

en eindvoorwaarden geeft: 

^ \ , = 4 «[sin w ""rad/ 
dt fe V ' ^ sec 

De afstand van het zwaartepunt van de hamer t o t de as i s 1,30 m, zodat de 

snelheid van de hamer op het moment van het stoten i s : 

v^ = 1 , 3 0 , 4 , ^ s i n yj>^' = 5,2 ^ s i n ^ ^ j j m/sec ( 3 , 4.a) 

Deze snelheid wordt op de massa van het belastingssysteem overgedragen. 

Een massaveersysteem met de beginsnelheid v^ b e r e i k t een u i t e r s t e u i t g e ­

bogen stand = v^/H. 

H i e r i n i s volgens ( 3 . 3,p): = 2Tr/4x0,0l6 = 9 8 , 1 rad/sec, zodat 

= V ^ 8 , l m ( 3 , 3,b) 

Met behulp van ( 3 . 3,d) en de vastgestelde afmetingen van de onderdelen 

i s voor P op de proefstaaf te berekenen: 
max 

p . 5x10^x15x3^ C ^ , 8x10^. 6^ (3,4,c) 
( 0 , 7 5 ) ^ Q Q 

Met (3.4.a), (3.4.b) en (3,4.c) v o l g t dan voor P 
max 

4,8x10^x5,2 - \ / s i n 10 ' = 2,55xlO^>rsï^r^ (3.4,d) 
max 98,1 V 'O • V < o 

Met (3,3.a) kan u i t P de waarde voor worden berekend, 
\ . ' ' / til a li-

. _ 2 2 „ = , ^ P ^ l ^ J p (3.4.e) 
^ ~ 200 „„2 max 800 max ^ 
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Voor de dynamische spanning, die wordt b e r e i k t v o l g t u i t ( 3 . 4.e) 

5 
g- = ^--.lo^ = 2 J | 1 0 ^ p ^^^2 2 J p kgf/em^) ( 3 , 4 . f ) 
dv O max ' ^ 8 max ^ / 

Het verband tussen de slaghoek ̂  en het maximum van de belastingspuls 

(P ) op de proefstaaf volgens (3,4„d) i s i n f i g . 18 (blz.A-12) u i t g e z e t , 
max 

Voor de berekende punten i s de b i j P behorende waarde van de CT, ver-
^ ^ max dyn 

meld, berekend volgens ( 3 . 4 . f ) . 

De gehele berekening geldt zolang de proefstaaf e l a s t i s c h b l i j f t . P i s 

namelijk a f h a n k e l i j k van de weerstand van de p r o e f s t a a f . Neemt de weerstand 

van de proefstaaf door p l a s t i s c h vervormen n i e t meer toe, dan zal ook P 
max 

n i e t meer kunnen toenemen, daar deze wordt bepaald voor de dynamometer be= 

ve s t i g d aan de proefstaaf. D i t betekent, dat boven een zekere slaghoek een 

deel van de k i n e t i s c h e energie van de hamer wordt v e r b r u i k t i n de vorm van 

pla s t i s c h e vormveranderingsarbeid van de p r o e f s t a a f . 

3,5 Bijzondere punten. 

a) I n s t e l b a a r h e i d lengte v e e r s t r i p , mogelijke v a r i a t i e i n de o p l o o p t i j d e n . 

B i j het ontwerp van het frame werd er rekening mee gehouden, dat het mo= 

g e l i j k zou moeten z i j n de lengte van de bladveer te w i j z i g e n . Door veran= 

dering van de lengte van de bladveer i s b i j dezelfde grootte van de gecon­

centreerde massa een verandering i n de o p l o o p t i j d van de b e l a s t i n g mogelijk. 

De afstand van de oplegpunten beweegt zich tussen L . = 1,10 m en L = 
^ ®^ * mm ' max 

1,60 m. B i j de eerste proeven was de lengte van de veer g e l i j k aan L 

Naderhand i s deze verminderd t o t L = 1,50 m om de storende massakrachten 

i e t s t e verminderen. Het e f f e c t bleek echter gering. 

B i j de bepaling van de mogelijke v a r i a t i e i n de o p l o o p t i j d e n moet nog wor­

den gesteld, dat de geconcentreerde massa i n verband met de storende mas­

sakrachten zeker n i e t minder mag z i j n dan de toegepaste massa. I n de gege­

ven o p s t e l l i n g wordt het mogelijk geacht de geconcentreerde massa te ver­

dubbelen. Het gebied van de o p l o o p t i j d e n kan dan variëren binnen de volgen­

de grenzen: 
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1) L . = 1,10 m m . = 75 kg / mm " mm 

(3.3 . 1 ) geeft nus k = 500.15.3^. — i - = - 16 = 243,4 .10^ N/m 
( 1 . 1 ) ^ 

Min. o p l o o p t i j d = ̂  T 
TT 75 + X ^ 

0,0097 sec 
243,4 - 10 

2 ) L = 1,60 m m = 150 kg 
' max max 

( 3 . 3 , 1 ) geeft nu: k = 5 0 0 . 1 5 . 3 ^ ? 16 = 7 8 , 5 . 1 0 ^ N/m 
( 1 , 6 ) 3 

Max o p l o o p t i j d = "I- T = ^ = 0 ,027 sec 
78 ,5 X 10 

Het b l i j k t dus, dat een geringe v a r i a t i e i n de op l o o p t i j d e n mogelijk i s . 

Vooral de lagere o p l o o p t i j d e n z i j n technisch van belang. Deze kunnen a l ­

leen worden b e r e i k t door een geringere hoogte van de proefstaaf te kiezen 

Aangezien d i t t o t een v o l l e d i g e nieuwe dimensionering l e i d t i s deze moge­

l i j k h e i d h i e r n i e t verder onderzocht. 

b) Bediening en t i j d e l i j k e voorzieningen. 

De bediening van de o p s t e l l i n g bestaande u i t het i n s t e l l e n van de j u i s t e 

slaghoek en het o p t i l l e n van de valhamer gebeurde met de hand. Ook het 

losslaan van de ophanghaak van de valhamer gebeurde met de hand. Het aan­

brengen van extra voorzieningen werd met het oog op het experimentele ka­

ra k t e r van de gehele beproeving v o o r l o p i g als n i e t noodzakelijke luxe be­

schouwd. 

Tijdens het vervangen van proefstaven werd de bladveer t e r plaatse van de 

dynamometer onderstopt. Het verwijderen en aanbrengen van het b e l a s t i n g s ­

verdeelblok op de proefstaven i s door de c o n s t r u c t i e ervan zeer eenvoudig 
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A l s t i j d e l i j k e voorzieningen werden op sommige plaatsen boven de bladveer 

houten stoppen aangebracht. Het bleek namelijk, dat het belastingssysteem 

na het opwerpen van de valhamer z i j n naar boven gerichte snelheid n i e t 

v o l l e d i g had afgestaan. Door het boven de evenwichtsstand uitkomen van 

het belastingssysteem wordt een puls i n de r i c h t i n g tegengesteld aan de 

r i c h t i n g van de gewenste b e l a s t i n g op de proefstaaf uitgeoefend. D i t door­

slaan door de evenwichtsstand kan invloed hebben op de waarde van de r e s t ­

rek, welke na het geheel t o t r u s t komen wordt gemeten. Daar de r e s t r e k na 

een puls een essentieel gegeven b i j de berekening van de dynamische v l o e i ­

spanningen i s , i s het doorslaan door houten stoppen, tussen de bovenkant 

van de bladveer en de langsbalken van het frame aangebracht, zoveel moge­

l i j k verhinderd. 

Ook bleek t i j d e n s de proeven, dat geheel aan het begin van de b e l a s t i n g s ­

puls de neiging t o t opwippen van de proefstaaf bestond. Om d i t tegen te 

gaan z i j n b i j de l a t e r e proeven de proefstaven met boutjes op de assen 

van de opleggingen geklemd, t e r w i j l boven de ro l o p l e g g i n g een s t a l e n p l a a t 

werd aangebracht, die met klossen t o t vlak boven de loopvlakken van de r o l -

s c h i j v e n werd af g e s t e l d . 



^ -59, ^ 

k, Meetinstrum&ut.en, i,jkingen, gebruikte materialen en vervaardiging 

proefstukken , r e s u l t a t e n stati_s<yie_materiaal^proeven. 

4,1 Meetinstrumenten, 

A l l e statische proeven werden v e r r i c h t met standaard hydraulische 

trekbanken, waarbij de b e l a s t i n g i n de t i j d van minimaal 1 minuut 

van nul t o t de vloeigrens werd opgevoerd. 

De v e r r i c h t e s t a t i s c h e proeven z i j n ; 

a^) Zuivere trekproef op een ronde proefstaaf (dp5) van het mat e r i a a l , 

waarvan de dynamische materiaaleigenschappen z u l l e n worden bepaald. 

De proefstaaf i s w i l l e k e u r i g u i t de beschikbare p a r t i j van het ruwe 

staafmateriaal gehaald en geeft de eigenschappen van het materiaal 

i n het h a r t van de staven aan. 

B i j deze trekproef werden de vloeigrenzen, de maximum spanning en 

de breukrek bepaald, 

a^) Na afloop van de dynamische proeven werden u i t de boven- en onder­

kant van de staafkoppen van de proefstaven rechthoekige trekproefstukken 

dp 5 genomen. Hieraan werden dezelfde metingen v e r r i c h t als b i j â ,̂ 

Tot deze proeven werd overgegaan, omdat u i t de berekende dynamische 

vloeispanningen voor de u i t e r s t e vezels de indruk was verkregen, dat 

de r e s u l t a t e n van a^ voor de u i t e r s t e vezels n i e t bruikbaar waren, 

b) Op het materiaal van de bladveer i s een 3 punts buigproef uitgevoerd, 

A f a a r b i j i n d r i e punten met meetklokjes doorbuigingen werden gemeten. 

U i t deze proef werd de stat i s c h e i/loeigrens van het materiaal van de 

bladveer bepaald, t e r w i j l tevens een controle werd verkregen op de 

berekende s t i j f h e i d van de bladveer. 

c) A l l e dynamische buigproefstaven z i j n i n een st a t i s c h e proefbank op 

hun b u i g s t i j f h e i d gecontroleerd. De staven hadden t i j d e n s deze proe­

ven een breedte van B=2,0 cm, t e r w i j l deze breedte l a t e r voor de dy­

namische proeven t o t B=l, 2 cm i s verminderd. |^Zie (3,3)_ . Door het 

overbrengen van de opleggingen en het belastingsverdeelblok van het 

dynamische beproevingsapparaat op de st a t i s c h e proefbank i s ervoor 

gezorgd, dat de stat i s c h e buigproeven onder dezelfde geometrische 

condi t i e s worden uitgevoerd als de dynamische buigproeven. De ver­

plaatsingen werden b i j de statische buigproeven i n het midden en op 
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twee punten op g e l i j k e afstanden t e r weerszijden van het midden gemeten 

met meetklokjes. Twee proefstaven z i j n s t a t i s c h zover h e i a s t , dat gro­

te p l a s t i s c h e vervorming optrad. A l l e overige staven z i j n a l l e e n elas­

t i s c h vervormd. 

De gebruikte dynamische meetapparatuur i s i n f i g , 19 ( h l z , A-12) i n de 

vorm van een blokschema aangegeven. Een gedeelte van de meetapparatuur 

i s zichtbaar op f i g . 14 ( b l z , A-IO), De r e g i s t r a t i e van de beelden van 

het oscilloscoopscherm i s v r i j w e l u i t s l u i t e n d gebeurd met een met de hand 

bediende op de oscilloscoop gemonteerde kleinbeeld-camera. Deze camera v o l ­

deed over het algemeen goed, maar had als bezwaar, dat enige bolvormige 

vertekening optrad ( z i e f i g , 29 en f i g , 30 b l z , A-19). 

Het i s mogelijk de oscilloscoop te l a t e n s t a r t e n b i j een bepaalde i n t e n ­

s i t e i t van een van de twee signalen. Wordt de s t a r t i n t e n s i t e i t zo hoog 

gekozen, dat de beide bundels slechts eenmaal over het scherm lopen, dan 

gaat een b e l a n g r i j k deel van de r e g i s t r a t i e v e r l o r e n , namelijk dat deel, 

dat het gedrag vanaf de onbelaste toestand t o t het bereiken van de ver­

e i s t e i n t e n s i t e i t omvat. Daar ook deze gegevens van belang z i j n i s be­

halve b i j enige proeven i n het begin de oscilloscoop steeds extern met 

een daarvoor ontworpen tuimelend kwikschakelaartje g e s t a r t . Deze scha­

kelaar i s op f i g . 14 ( b l z . A-IO) zichtbaar, staande op een achter de 

proefstaaf liggende balk. Het schakelaartje wordt door een pen aan de 

arm van de valhamer onigeslagen. De pen wordt zo a f g e s t e l d , dat een v o l ­

doend lange r e g i s t r a t i e van de ruststand voorafgaande aan de b e l a s t i n g s ­

puls wordt verkregen. 

De restrekken werden b i j de dynamische proeven na iedere belastingspuls 

op een normale s t a t i s c h e rekmeetkast gemeten, nadat de belastingsappara-

tuur t o t r u s t was gekomen, 

4.2 IJkingen. 

De dynamometer i s i n een hydraulische trekbank g e i j k t . De rekken van de 

mee.tlengte b i j v e r s c h i l l e n d e belastingen werden daai'bij op een s t a t i s c h e 

rekmeetkast gemeten. F i g , 20 ( b l z , A-13) geeft het s t a t i s c h e ijkdiagram 

voor de dynamometer. Het diagram b l i j k t n i e t geheel r e c h t l i j n i g te z i j n . 

De a f w i j k i n g e n van de gemiddelde i j k l i j n , die i n de f i g u u r i s ingetekend, 

z i j n g ering. Het i s bekend, dat i n het elastische gebied de m a t e r i a a l -
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eigenschappen n i e t door de reksnelheid worden heinvloed. Om die reden i s de 

stat i s c h e gemiddelde i j k l i j n tevens als i j k l i j n voor de dynamische metingen 

genomen,, De dynamometerrekken, die op de foto's z i j n g e registreerd ^ z i j n i n 

krachten omgerekend met de ijl w a a r d e 1000 //.-rek = 1400 kg. De dynamo­

meter i s a l l e e n vóór de snelle proeven s t a t i s c h g e i j k t . 

Op de f o t o ' s , die de gemeten ve r s c h i j n s e l e n t i j d e n s de belastingspuls 

weergeven, zijn^voorafgaande aan een b e l a s t i n g ^ n u l l i j n e n en i j k l i j n e n 

opgetekend. H i e r b i j werd van de externe s t a r t e r gebruik gemaakt, die 

werd omgeslagen op een teken, dat de s l u i t e r van de camera open stond. 

Tijdens het optekenen van n u l - en i j k l i j n e n was het dynamische beproe­

vingsapparaat geheel i n r u s t . N u l l i j n e n en i j k l i j n e n werden na elkaar 

g e r e g i s t r e e r d . De i j k l i j n van de dynamometer i s met de ijkknop van de 

Peekei 540 DNH aangebracht. De waarde van deze i j k l i j n komt steeds 

overeen met 1000 jL6-rek i n de dynamometer. 

De i j k l i j n e n voor de op de u i t e r s t e vezels van de proefstaaf geplakte 

strookjes z i j n vóór de metingen, waarbij het verloop vein de som van de 

rekken van de boven- en onderkant werd gemeten, aangebracht voor een 

rek van 5000 jA, en voor de metingen, waarbij a l l e e n het rekverloop van 

de onderkant van de proefstaaf werd gemeten, voor een rek van 2500 yU.. 

Deze ijkwaarden werden verkregen door i n serie met het strookje een 

weerstandsbank op te nemen, waarmee de weerstand van het strookje met 

een met de ijkwaarde overeenkomende extra weerstand kan worden verhoogd. 

De benodigde i j l w e e r s t a n d werd berekend en b i j controle op een s t a t i s c h e 

rekmeetkast bleek, dat de berekende ijk^reerstanden j u i s t waren. Met be­

hulp van een serie ijkweerstanden van ve r s c h i l l e n d e grootte i s vastge­

s t e l d , dat de r e g i s t r a t i e van de rek op de oscilloscoop l i n e a i r i s . 

De i j k l i j n e n van de dynamometer en van de rekstrookjes op de proefstaaf 

werden g e l i j k t i j d i g gefotografeerd. Het voordeel van de gebruikte me­

thode van i j k e n i s , dat door de gehele e l e c t r i s c h e meetapparatuur heen 

wordt g e i j k t , zodat het i n s l u i p e n van fouten door n i e t meegeijkte elec­

t r i s c h e meetinstrumenten u i t g e s l o t e n i s . 

4.3 Materialen^ vervaardiging proefstukken, 

l ) Materiaal stootblokken. 

Om energieverliezen te voorkomen moeten de stootblokken b i j voorkeur u i t 

één stuk bestaan. Voor de stootblokken bleek rondstaal van St, 72 met 
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een geschikte dia.metor beschikhaar te z i j n . Van de mogelijkheid d i t s t a a l 

enigszins te harden i s b i j het beverken van de stootkoppen gebruik gemaakt, 

2) Materiaal bladveer. 

Hiervoor bleek een gewalste p l a a t St,60 met afmetingen overeenkomend met de 

berekende benodigde breedte en hoogte van de doorsnede beschikbaar te 

z i j n , 

3) Materiaal en vervaardiging buigproefstaven, 

De buigproefstaven z i j n vervaardigd u i t gewalste staven met een r e c h t ­

hoekige doorsnede 1" x 2", Fe, 37. De chemische samenstelling werd n i e t 

nagegaan. Voor het bepalen van de s t a t i s c h e sterkte-eigenschappen werden 

de i n ( 4 , l ) beschreven proeven v e r r i c h t . Geen der proefstukken heeft een 

warmtebehandeling ondergaan, voordat t o t beproeven werd overg&gaan. 

De buigproefstaven z i j n van het ruwe staafmateriaal afgezaagd. De ge­

wenste afmetingen van de doorsnede z i j n door schaven i n de l e n g t e r i c h ­

t i n g van de staven verkregen. Het oppervlak van de staven vertoonde 

kerven i n de l a n g s r i c h t i n g met een maximale diepte van c i r c a 0 , 1 mm. 

De inkepingen, waarin de assen van de opleggingen passen, z i j n u i t -

g e f r a i s d . Ook op de buigproefstaven werd geen warmtebehandeling toe­

gepast. De rekstrookjes z i j n met een koud uithardende l i j m s o o r t be­

v e s t i g d . 

4,4 Resultaten statische^materiaalproeven^ 

1) Buigproef bladveer, 

I n f i g , 21 ( b l z , A-14) i s het proefstuk u i t de bladveer weergegeven 

tezamen met de w i j z e , waarop het werd belast en de punten, waarin de 

doorbuiging werd gemeten. De F-h diagrammen voor de d r i e punten z i j n 

u i t g e z e t . Het proefstuk i s van het materiaal van de bladveer gezaagd. 

Boven- en onderkant van het proefstuk z i j n onbewerkt gebleven. De i n 

f i g . 21 ( b l z . A-14) aangegeven maten z i j n nominale maten. Het m a t e r i ­

aal b l i j k t een d u i d e l i j k vloeigedrag te vertonen. Tot een b e l a s t i n g 

van 4000 kg gedraagt het materiaal zich e l a s t i s c h . De " s t a t i s c h e " 

vloeigrens i s u i t deze b e l a s t i n g met behulp van het nominale weer¬

standsmoment berekend op 5000 kg/cm , De s t i j f h e i d van het proefstuk werd 

berekend u i t de v e r p l a a t s i n g b i j k l o k j e 2 ten opzichte van de gemid­

delde verplaatsingen b i j de k l o k j e s 1 en 3, De verplaatsingen werden 

bepaald voor het v e r s c h i l van de zakkingen b i j de belastingen 4000 kg 
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en lOüO kg. Voor de s t i j f h e i d van het oroefatuk werd gevonden; 

EI = 1 ,62 X 10^ kg.cm^. 

Voor de gehele bladveer, welke een breedte van 15 cm heeft^wordt nu 

voor de b u i g s t i j f h e i d gevonden: 

EI =-7^ 1,62 x 10^ = 6,08 x 10^ kg,cm^. veer 4 ' ' B» 

B i j de dimensionering van de bladveer was bereivond dat de s t i j f h e i d 

zou bedragen; 

E^veer = ^'^ 12 ^ 1 5 x 3 ^ = 7,09 x lO'' kg cm̂ '. 

2) Statische trekproeven op liet dynamisch onderzochte m a t e r i a a l . 

De r e s u l t a t e n van de st a t i s c h e trekproeven z i j n opgenomen i n tabel 2a, bIz,A-32 

De reksnelheid i n het elastische gebied werd b i j deze proeven n o o i t 

hoger dan 5 x 10 ^/sec. 

3) Statische buigproeven op de proefstaven voor de dynamische proeven. 

In t o t a a l werden 10 buigproefstaven onderzocht. De staven 1 en 2 werden 

s t a t i s c h zover b e l a s t , dat grote plastische vervormingen optraden. 

De b e l a s t i n g werd d a a r b i j trapsgewijze opgevoerd, waarbij iedere verho­

ging van de b e l a s t i n g met 100 kg i n c i r c a 2 minuten t o t stand kwam. 

De staven hadden b i j deze proeven doorsneden van 20 x 40 mm, t e r w i j l 

deze nominale maten n i e t werden nagemeten. De staven 3 en 4 werden 

voor meetexperimenten met de dynamische apparatuur ge b r u i k t , die o.a, 

resulteerden i n het verminderen van de staafbreedte van 20 t o t 12 imu. 

De vermindering van de breedte van de staven 5-iO vond plaats na de 

statische s t i j f h e i d s m e t i n g e n . Van deze staven i s de doorsnede, voor­

dat ze dynamisch werden beproefd, namdceurig gemeten. I n tabel 3 

( b l z , A-33) z i j n de afmetingen van deze staven opgenomen. Voor de 

st a t i s c h e proeven moet met de nominale afmetingen van de doorsnede 

worden gerekend. 

I n f i g . 22 ( b l z . A-I5) en f i g . 23 ( b l z . A - I 6 ) z i j n de P-^ diagrammen 

voor de staven 1 en 2 weergegeven tezamen met het belastingsschema 

en de aanduiding van de meetnunten voor de zakkingen. D i t 

schema werd ook b i j de s t i j f h e i d s m e t i n g e n van de overige staven ge­

b r u i k t . Het r e s u l t a a t van de s t i j f h e i d s m e t i n g e n i s i n tabel 2 ( b l z . 

A-31) opgenomen. 
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U i t het nominale traagheidsmoment i s de waarde van E berekend. Opval­

lend i s de grote spreiding i n de gemeten waarden van E , De metingen 

van de staafhoogtes van de staven 5-10, vermeld i n t a b e l 3» ( b l z . A-33), 

l a t e n zien, dat deze lagen tussen 40,00-0,04 mm en 40,00+0,08 mm 

De staafbreedte van 20 mm, waarbij de s t i j f h e i d s m e t i n g e n werden u i t ­

gevoerd, werd n i e t nagemeten. 

W a a r s c h i j n l i j k i s de a f w i j k i n g van de nominale breedte maat n i e t meer 

dan 0,1 mm. Voor de traagheidsmomenten v o l g t dus 1̂ ^̂ ^̂ = 10,56 cm en 

I =10,79 cm-̂  met een mogelijke spreiding g e l i j k 2,2^ van de laag-ete 
max 

waarde voorI, De spreiding i n de waarden van E , zoals die u i t de s t i j f ­

heidsmetingen volgen, bedraagt 23,6̂ ó van de laagste waarde. Deze 

spreiding kan n i e t door afwijkingen van de nominale maten van de 

doorsnede veroorzaakt z i j n . W a a r s c h i j n l i j k i s de spreiding i n de 

gemeten E-waarden veroorzaakt door het n i e t voldoende nauwkeurig 

constant houden van de nominale belastingen voor de s t i j f h e i d s m e t i n g e n . 

De r e s u l t a t e n van de s t i j f h e i d s m e t i n g e n z i j n zo onbetrouwbaar, dat 

n i e t met de daaruit bepaalde waarden voor E kan worden gewerkt 

en besloten i s de g e b r u i k e l i j k e waarde voor de E van sta a l 

( E = 2,1 X 10^ kgf/cm^) aan te houden b i j het berekenen van spapningen 

u i t gemeten rekken b i j de dynamische proeven. 

I n f i g . 24^ ( b l z . A-I7) i s het gemiddelde P-6 diagram voor de staven 

1 en 2 weergegeven. Voor de zakking i s h i e r de r e l a t i e v e zakking b i j 

het middelste k l o k j e ten opzichte van de gemiddelde zakking b i j de 

buitenste k l o k j e s genomen. De belastingen, die op de proefstaven met 

een breedte van 2 cm z i j n aangebracht, z i j n gereduceerd voor p r o e f s t a ­

ven met een breedte van 1,2 cm. Ter v e r g e l i j k i n g z i j n theoretische 

P= krommen opgenomen behorend b i j een staafbreedte van 1,2 cm en 
2 2 b 

st a t i s c h e vloeispanningen van 2600 kgf/cm en 2800 kgf/cm . I n f i g , 24 

( b l z . A - I 7 ) z i j n voor verschillende waarden van de s t a t i s c h e vloeispan­

ning de statische weerstands-krommingsdiagrammen weergegeven. De krommen 

werden t h e o r e t i s c h berekend. De kroimingen z i j n d i e , welke i n het gebied 

van de zuivere buiging optreden en ze z i j n aangegeven i n de vorm van de 

som van de rekken i n de onderste- en de bovenste u i t e r s t e vezel. Door 

deze w i j z e van u i t z e t t e n z i j n de krommen van f i g , 24^ voor s t a t i s c h e 

vervormingen v e r g e l i j k b a a r met de krommen, zoals die voor de dynamische 

vervormingen z u l l e n worden aangegeven. 
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5. Resultaten van de dynamische proejven. 

5,1 Metingen van de kracht i n de dynamometer en 'v-an^de_weg van de 

geconcentreerde Diassa_yoor_^het geyalj^_dat_op_de^plaa,ts_van_de 

proef staven^een^zeer^sti jve_^halk is^aangehracht. 

De bedoeling van deze metingen was te bepalen, wat de grootste waarde 

van het maximiim van een belastingspuls zou z i j n , die zou kunnen worden 

opgewekt. Het meten van de afgelegde we^ van de geconcentreerde massa 

had al l e e n een controle op de practische j u i s t h e i d van het t h e o r e t i s c h 

voorspelde gedrag ten doel. De foto's f i g , 25 (blz,. A-IS) en fig„ 26 

( b l z . A-18) geven het r e s u l t a a t van twee van deze raetlugeu weer. De 

l i j n , die het meest vloeiend verloopt, i s die voor de weg, de andere 

s t e l t de kracht i n de dynamometer voor. Deze foto's behoren t o t een 

kl e i n e s e r i e , die met een b i j de oscilloscoop behorende camera werd 

gemaakt, welke geen bolvormige vertekening vertoonde. Bovendien be­

horen deze opnames nog t o t de experimenten, waarbij de r e g i s t r a t i e 

g e s t a r t werd op de i n t e n s i t e i t van een van de twee signalen, zodat 

het gedrag b i j het begin van de belastingspuls n i e t op de foto's voor­

komt. B i j beide foto's v a l t het op, dat de belastingspuls verre van 

het geïdealiseerde sinusvormige verloop heeft, t e r w i j l d i t voor de 

weg van de geconcentreerde massa wel met goede benadering g e l d t . 

De storende massakrachten z i j n h i e r zodanig groot, dat meerdere p u l ­

sen van v r i j w e l g e l i j k e i n t e n s i t e i t i n veel kortere t i j d worden op­

gewekt, dan de ene geïdealiseerde puls, die had moeten ontstaan. 

Verder v a l t het op, dat de geconcentreerde massa na het terugkeren 

u i t de gewenste uitgebogen stand door de evenwichtstand heen gaat en 

over c i r c a de halve amplitude van de u i t s l a g i n de bedoelde r i c h t i n g 

i n de tegengestelde r i c h t i n g doorslaat, f i g , 25 ( b l z . A-IB), F i g . 26 

( b l z , A-lB) werd opgenomen, nadat naast de geconcentreerde massa een 

houten stop boven de bladveer was aangebracht om het doorslaan i n de 

verkeerde r i c h t i n g te verhinderen. Het e f f e c t van deze maatregel i s 

d u i d e l i j k waarneembaar. Tijdens de eerste u i t s l a g van de massa i n de 

gewenste r i c h t i n g b l i j k e n de diagrammen voor de kracht en de weg on­

der g e l i j k e c o n d i t i e s p r a c t i s c h i d e n t i e k te z i j n . Ook b i j a l l e andere 

metingen bleek d i t het geval te z i j n . U i t het gemeten krachtverloop 

voor d i t geval b l i j k t , dat het beproevingsapparaat n i e t geschikt i s 

voor het ui t v o e r e n van dynamische zuivere trekproeven. 
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Het monteren van trekproefstukkeu i n een s t i j v e bevestiging aan het 

frame zou t o t identieke belastingen leiden als die van de f i g . 25 en 

26 . Zoals u i t het vervolg zal b l i j k e n ; , wordt de s i t u a t i e gunstiger 

als de dynamometer aan een slapper systeem wordt bevestigd. Ook dan 

b l i j k t het e f f e c t van de storende massakrachten echter nog d u i d e l i j k 

aanwezig. Het vasthouden van de geconcentreerde massa i n de eerste u i t e r ­

s t e uitgebogen stand l e i d t i n het gegeven geval zeker n i e t t o t een 

snel naar een constante waarde oplopende b e l a s t i n g . 

De slaghoek b i j deze proeven was If^ = liA , B i j deze hoek i s volgens 

f i g . 18 ( b l z . A.rl2) P = 11000 N. Met formule (3.4.c) wordt daar-
niö.x Q 

b i j voor berekend: tl„ - 2,29 x lO" m volgens de fig= 25 ( b l z . A-18) 
* ' f "2 

en 26 (bxz,. A-18) werd voor gemeten 2,3 x 10 m. Deze waarde i s 
d\is iioer goed i n overeenstemming met de t h e o i e t i s c h berekende waarde. 

5,2 Metingen van de eigenfrequenties van^de P£2£££taaf_alleen_en_van 

de proefstaaf samen met het belastingsverdeelblok. 

Voor een proefstaaf N- 6 werden eigenfrequenties gemeten. Hiertoe werd 

de staaf v r i j op de opleggingen van het dynamische beproevingsapparaat 

gelegd, resp, werd de staaf met het blok samen v r i j op de opleggingen 

gelegd. Met een hamer werd vervolgens de staaf n a b i j het midden aange­

slagen. De opgewekte t r i l l i n g werd met de strookjes die op de u i t e r s t e 

vezels van de meetdoorsnede van de staaf aangebracht waren, gemeten. 

Het r e s u l t a a t van deze metingen wordt weergegeven door de f i g , 27 ( b l z , 

A - I 9 ) en 28 ( b l z . A - I 9 ) , I n beide gevallen b l i j k t een a a n z i e n l i j k e 

demping aanwezig te z i j n . Het mechanisme van deze dempingen i s 

n i e t bekend. Vermoedelijk i s het n i e t geheel v a s t l i g g e n van de proef­

staaf op de opleggingen, waardoor opspringen van de oplegging mogelijk 

i s één van de oorzaken. Ook Coulomb- en viskeuze dempingen i n 

de materialen z u l l e n vermoedelijk een r o l spelen. B i j de berekening 

van het resonantie-diagram voor de staaf samen met het blok zal wor­

den aangenomen, dat de gehele demping al s viskeuze demping i n het t o t 

aequivalent systeem te schematiseren t o t u i t d r u k k i n g kan worden gebracht. 

Voor de proefstaaf z e l f werd op deze wijze voor de periode van de 1-

orde 4 ,5 m i l l i s e c gemeten, overeenkomend met W.. ^ 1,4 x lO'' rad/sec. 
3 

I n ( 3 . 2 ) werd voor berekendsU)^ ^1,6 x 10 rad/sec. 
Voor. de periode van de staaf met het blok samen werd gemeten T = 10,4 

m i l l i s e c . 
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I n het volgende zal deze periode door herekening worden bepaald. Daarvoor 

ia voor het s t e l s e l van de proefstaaf met het blok het aequivalente sy­

steem bepaald. De s t i j f h e i d van de veer van d i t systeem i s met (3.3.a) 

en (3,3.h) te berekenen a l s : 

1, ̂  !max ^ 6_EI_^^ ^ ^^g^j ^ ^^6 

^0 a i - c ) ^ ( i l + 2 c . ) 

De massa van het blok i s berekend. Daar de c o n s t r u c t i e u i t v r i j veel on­

derdelen met m o e i l i j k te berdffinen massa's be s t a a t ^ i s de berekening van 

de laassa van het blok n i e t erg nauwkeurig. Voor de massa van het aequi­

valente syteera werd berekend: 

m = m, T , + m , = 6,1 4- 1,1 = 7,2 kg. 
e blok staaf 

Nu wordt: T = 2 TT \Jl >2 / 2^9Ö~x l 5 ^ - 9,9 x lO"^ sec. 

Het b l i j k t , dat de gemeten waarden i n beide gevallen goed met de bereken­

de waarden overeenkomen. 

Op te merken v a l t nog, dat de periode van de hoofdbelastingspuls 

T = 64 X 10"-̂  sec. groter i s dan de resonantie-periode van het systeem, 

dat erdoor wordt belast (staaf met b l o k ) . Voor de periode van de storen­

de pulsen, waarvoor T^^^^^^^ = 3,5 x lO"^ sec. ( z i e f i g . 25 en 26), g e l d t , 

dat deze lager z i j n dan de resonantie-periode. Op het e f f e c t hiervan zal 

i n hoofdstuk 6 nader worden ingegaan, 

5.3 Metingen en meetresultaten_voor^de_dynaiui^ 

Op de staven n2 5 t o t en met N - 10 werden de dynamische proeven v e r r i c h t , 

waaruit de vloeipuntsverhoging en de dynamische weerstand b i j grote 

p l a s t i s c h e vervorming we idea bepaald. Iedere staaf werd met een ser i e 

belastingspulsen b e l a s t , waarvan het maximum t o t op het moment, dat 

een b e l a n g r i j k e r e s t r e k werd geconstateerd, steeds een hogere waarde 

werd gegeven door het i n s t e l l e n van een grotere slaghoek van de v a l ­

hamer. Tijdens iedere puls werden het krachtverloop i n de dynamometer 

en het rekverloop i n de u i t e r s t e vezels van de zuiver gebogen zone van 

de proefstaaf ge r e g i s t r e e r d . De f o t o f i g . 29 ( h l z . A-19) geeft een 

beeld van zo'n meting, waarbij geen p l a s t i s c h e vervorming optrad. De 

f o t o f i g . 30 ( b l z , A-19) geeft een meting weer, waarbij grote p l a s ­

t i s c h e vervorming i n de proefstaaf werd opgewekt. Op het oppervlak 

van de z i j k a n t e n van de staven werd na het ontstaan van een grote 
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plastische vervorming steeds een regelmatig patroon van v l o e i l i j n e n ge­

constateerd. Na iedere belastingspuls werden de restrekken gemeten. Op 

iedere staaf werd, nadat een a a n z i e n l i j k e r e s t r e k was geconstateerd, 

een aantal g e l i j k e belastingspulsen aa,ngebracht, Alleen voor staaf 10 

werden restrekken op verschillende afstanden van de staafas gemeten. 

Van de foto's werden het maximum van de rek i n de dynaniometer (het 

hoogste punt, dat i n de k r a c h t - r e g i s t r a t i e voorkomt) en het maximum 

van de rek i n de proefstaaf afgelezen, 

I n de t a b e l l e n 4-9 (blz.A-34- blz.A-39) z i j n deze waarnemingen voor 

ieder van de staven apart opgenomen. Achtereenvolgens i s opgegeven; 

het nummer van de puls, de slaghoek van de valhamer, het paximum 

van de kracht i n de dynamometer P̂ ^ ( u i t de afgelezen maximum rek i n 

de dynamometer a f g e l e i d met behulp van de gemiddelde ijkwaarde van de 

dynamometer), het maximum van het gemeten rekverloop en de toename van 

de r e s t r e k tengevolge van de bel a s t i n g s p u l s . De volgende kolommen van 

deze t a b e l l e n z i j n voor het verwerken van de waarnemingen benut, het­

geen i n hoofdstuk 6 nader zal worden besproken. 

I n de f i g . 31^'^'''.. ..36'''^''' en f i g , 'b^A ( b l z . A-20-blz, A-28) z i j n 
c c 

de meetresultaten g r a f i s c h weergegeven. De f i g , 31 ....36 worden i n 

hoofdstuk 6 nader besproken. 

I n de f i g , 31^. ..36^' i s het verband tussen de slaghoek en het maxi­

mum van de belastingspuls (P^j^) u i t g e z e t . Door de meetpunten z i j n de 

gemiddelde kroimnen getrokken, welke vergeleken z i j n met de t h e o r e t i s c h 

bepaalde kromme volgens f i g . 18 ( b l z . A-.12) , waarvan nog eens wordt op­

gemerkt, dat deze slechts geldt zolang de vervorming van de proefstaaf 

e l a s t i s c h b l i j f t . De gemeten waarden b l i j k e n hoger te z i j n dan de theo­

r e t i s c h e waarden. D i t komt doordat de gemeten P^^ de som i s van de eigen 

l i j k e b e l a s t i n g en van de b e l a s t i n g door storende massakrachten, waar­

door een rimpel i n het krachtverloop wordt veroorzaakt. Voor zover u i t 

de r e g i s t r a t i e s van het krachtverloop kan worden nagegaan, komen er a l ­

leen storende massakrachten van een bepaalde f r e q u e n t i e voor. De ampli­

tude van de s t o r i n g v e r s c h i l t b i j het begin van het belasten en b i j het 

maximum van de b e l a s t i n g , hetgeen w a a r s c h i j n l i j k door spelingen wordt 

veroorzaakt. De amplitude b i j het maximum van de b e l a s t i n g i s h i e r van 

belang. Daar i s deze amplitude voor zover u i t de r e g i s t r a t i e s i s af te 

lezen een tiende van de amplitude van de e i g e n l i j k e b e l a s t i n g s p u l s . 
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De gemeten waarden van z i j n gereduceerd t o t het maximum van de eigen­

l i j k e helastingspuls door P̂ ^ te delen door de f a c t o r 1,1, Ook deze gere4 

duceerde P^^ i s i n de f i g . 3^ .,,„36̂  opgenomen. 

I n de f i g , Jl^, „3^^ i s de t o t a l e r estrek aan de boven- en onderzijde na 

een puls tegen de som van de grootste rekken i n de u i t e r s t e vezels t i j ­

dens een puls u i t g e z e t . De waarden van deze grafieken z i j n bepaald ten 

opzichte van de onbelaste toestand volgens de formules (6.1.a) en ( 6 . i . b ) 

( h l z . 50). . 

Met deze grafieken kan het regelmatige verloop van de waarnemingen van 

de maximum-rekken en de bijbehorende restrekken worden gecontroleerd. 

Tevens kan worden vastgesteld, wanneer een b e l a n g r i j k e b l i j v e n d e ver­

vorming gaat optreden. Deze krommen z i j n voor de gemeten rekken van de 

staven met uitzondering van staaf 10 de enige controle op de j u i s t h e i d 

van de waarnemingen. Voor staaf 10 z i j n de restrekdiagrammen oen opzichte 

van de onbelaste toestand voor a l l e pulsen i n f i g , 36*̂  ( b l z , A-28) weer­

gegeven. U i t deze f i g u u r b l i j k t , dat het restrekverloop over de hoogte 

l i n e a i r e i s , maar dat de res t r e k i n de onderste vezel van het l i n e a i r e 

verloop a f w i j k t . Deze a f w i j k i n g i s w a a r s c h i j n l i j k door een lont i n de 

metingen veroorzaakt. Voor de onderste vezel i s daarom de res t r e k bepaald 

u i t de restrek boven en de r e s t r e k het d i c h t s t b i j de onderkant van de 

staaf. Die waarde i s i n de f i g u r e n met een driehoekje aangegeven en i s 

verder voor de berekening van de vloeispanningen voor staaf 10 gebruikt. 

Zoals reeds werd opgemerkt i s a l l e e n voor staaf 10 een d e r g e l i j k e c o n t r o l 

op de gemeten restrekken mogelijk. 
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6. I n t e r pr e t&b i e _ meg ty e s j i l . 

6.1 Bepaling van de '^loeipuntsverhoging_ten^gevolge_van_het £nel_belasten. 

De maximnm-rek i n de u i t e r s t e vezels van de staaf wordt, voorzover u i t de 

foto's van het rekverloop i s te bepalen, steeds i n dezelfde t i j d b e r e i k t , 

en wel i n 16 m i l l i s e c . 

De grootte van de maximum--rek i n de uiJftrs t e vezels l i g t tussen een m i n i ­

mum van 1355 ^-rek. en een maximum van 9700 /£-rek. De gemiddelde reksnel­

heid voor de u i t e r s t e vezels l i g t dus tussen een minimum van 8,5^/sec en 

een maximum van 60^/sec. De reksnelheid verandert bovendien l i n e a i r met 

de afstand t o t de staafas. De reksnelheid i s b i j deze proeven dus geens­

zins een constant gegeven. De o p l o o p t i j d van de b e l a s t i n g i s dat wel, van­

daar, dat over de weerstand b i j snel belasten wordt gesproken. 

Voor de berekening van de vloeispanningen u i t de gemeten rekken z i j n de 

volgende aannames gedaan: 

1. I n een staafdoorsnede neemt de rek l i n e a i r met de afstand t o t de neu­

t r a l e l i j n toe. 

2. De spanningen z i j n , zolang de rekken e l a s t i s c h z i j n , u i t de rekken 

te berekenen met de st a t i s c h e waarde voor de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s 

E - 2,1x10^ kgf/em^. 

3. De vloeispanningen i n de onderste en bovenste s t a a f h e l f t z i j n n i e t ge­

l i j k . Het spanningsdiagram van de doorsnede bestaat u i t rechte takken, 

4. Tijdens belasten en ontlasten t r e e d t n o o i t een normaalkracht op. 

5. B i j het ontlasten bestaat tussen de spanningen en de rekken het sta ­

t ische elastische verband. 

De k l e i n e restrekken, die optreden als a l l e e n de u i t e r s t e vezel i s gaan 

v l o e i e n , waren n i e t nauv/keurig te meten. Voor de berekening van de v l o e i ­

spanning i s daarom steeds uitgegaan van een b e l a s t i n g , waarbij b e l a n g r i j k e 

restrekken werden gemeten, waai'op de t o e v a l l i g e meetfouten minder invloed 

hebben. 

De keuze van de belastingspulsen, die voor de berekening van de verhoogde 

vloeispanningen worden geb r u i k t , i s gemaakt aan de hand van de f i g . 31b 

(blz.A-20). . . . 36b (blz,A-28). 
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I n f i g . 37a5b je ( b l z , A -29) z i j n de rek- en spanningsdiagrammen geschetst, 

waarvan de vorm overeenkomt met de opgestelde aannames. I n f i g . 37a z i j n 

de rekken aangegeven, die b i j de berekening een r o l spelen. Onbelast en 

ongekromd i s de staaf a l l e e n voor het monteren i n de beproevingsappara­

tuur . B i j het monteren worden delen van de c o n s t r u c t i e aan de staaf opge­

hangen, waarvan het eigengewicht overeenkomt met een statische b e l a s t i n g 

P , , i n de dynamometer. De grootte van P , , i s berekend op 75 kgf, welke 
S"!jQ.*t; 3X8, X' 

waarde n i e t werd nagemeten. De door P , , veroorzaakte rek i n de u i t e r s t e 
Strlt 

vezels van de meetdoorsnede v o l g t u i t : 

^'^^^^ 2 , l x l O ^ B h V 6 Bh^ ^ 

Na a l l e voorgaande belastingspulsen z i j n de reat-rekken ten opzichte van 
de st a t i s c h e rekken A Ê T . en A£ 

"bv " ov 
De aanwezige rekken voor de puls vormen het nulpunt voor de r e g i s t r a t i e 
van de rekken t i j d e n s de puls, waarvan de maxima z i j n £, en £ 

^ ' " bg og 
Van deze twee w&rd 5f de som of £ w e r k e l i j k geregistreerd. De rekken na 

O g 

de puls bedragen ten opzichte van de statische rekken £ ^ o n ' ^®1^® 

beiden werden gemeten. 

I n f i g , 37b z i j n de rekken ten opzichte van de onbelaste toestand u i t de 

rekken van f i g . 37a i n de vorm gebracht, waarmee verder zal worden gere­

kend. Essentieel voor de mogelijkheid om met de metingen i e t s te kunnen 

berekenen^is d a a r b i j , dat als gevolg van de gedane aannames, b i j het ont­

l a s t e n de rek boven en onder met eenzelfde bedrag afneemt. 
Nu i s : A £ ^ +A£-j,^ en =£^^^^ +A£^^ 

^b = ^ t a t ^^^bv^^g*^" \ - S t a t ^A^ov * ̂ o. 

( 6 , i . a ) 

F. = £, =AÊ, = £. =A6 , waaruit v o l g t als werd gemeten: 

(^bg * ^ g ) ^ '̂ b = ^ s t a t - * (^^^-bv -A£ov)-*(^bg ^^og)-^*(^S = 

£og ' 

(6.1. b) 



U i t het rechtlijnig© rskdiagram v o l g t voor de l i g g i n g van de neutrale 

l i j n b i j de maximale kromming 

c = — h (6.1,c) 
^b + 

U i t het spanningsdiagram v o l g t ; 

cr = E,£ ^ en CT ^ = f ^ C r (6.1,d) 
vo O h-c vb b vo 

De waarden van a en b volgen u i t evenwichtsvoorwaarden; 

N = O geeft; a = e = [ ( b + c ) ^ - 2bhJ (6.1.e) 

M , , - M , geeft na i n v u l l e n van de formule voor as 
max.bel O e l . o n t l . ^ 

3bh^ » (b+c)5 + [ ( b + e ) ^ - 2bh3 = (h-c) h^ (6.1.f) 

De waarde van b moet u i t ( 6 , l . g ) door proberen worden opgelost. Daarna 

z i j n de waarden van de dynamische vloeispanningen eenvoudig te berekenen. 

De r e s u l t a t e n van d e r g e l i j k e berekeningen voor de vloeispanningen z i j n i n 

t a b e l 10 ( b l z , A-40) opgenomen. Tevens z i j n de verhoudingen tussen de dy­

namische vloeispanningen onder en boven en de gemiddelde waarde voor de 

" s t a t i s c h e " onderste vloeigrens aan de beide u i t e i n d e n van iedere proef­

staaf i n deze tabel opgenomen. Voor de invloed van het snel belasten op 

de vloeispanning worden op deze manier waarden gevonden, die variëren van 

11% v e r l a g i n g t o t kj% verhoging. 

Voor enkele staven werd behalve b i j de k l e i n s te geschikte waarde voor de 

b l i j v e n d e rekken ook b i j veel grotere waarden van de restrekken de verho­

ging berekend. Voor eenaelfde staaf b l i j k t , dat de verhogingen boven en 

onder nu b e l a n g r i j k van die b i j k l e i n e restrekken afwijken. 

De gemiddelde verhoging van boven en onder b l i j k t v r i j w e l g e l i j k te z i j n . 

Voor de gemiddelde verhoging van de v^loeispanning boven en onder b i j k l e i n e 

restrekken b l i j k t het v e r s c h i l tussen de waarnemingen van de v e r s c h i l l e n d e 

staven a a n z i e n l i j k geringer te z i j n . De gemiddelde verhoging variëert tu s ­

sen 4,5jê en 25,0^. Het gemiddelde voor a l l e staven i s daa r b i j 17,5^ ver­

hoging. 
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De vloeispanningenJ die b i j k l e i n e restrekken werden berekend, z i j n a l l e 

b i j ongeveer dezelfde reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n bepaald. 

Verwijzend naar hetgeen i n hoofdstuk 1.3 over de ontwikkeling van het dy­

namische p l a s t i s c h e scharnier werd gezegd, kan worden gesteld: 

Er wordt a l l e e n r e s t r e k gemeten als de rek i n de u i t e r s t e vezel na het 

bereiken van de rek behorend b i j de statische bovenste vloeigrens langer 

b l i j f t toenemen dan de v l o e i v e r t r a g i n g duurt. Na afloop van de v l o e i v e r ­

t r a g i n g wordt de grootte van de vloeispanning bepaald door het verband 

tussen de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n en de verhoging van de onderste 

vloeigrens. De reksnelheid b l i j f t , zoals u i t de r e g i s t r a t i e s b l i j k t ( z i e 

f i g . 29 en 30 op b l z . A-19)s ongeveer van dezelfde grootte t o t rekken, 

die i e t s lager z i j n dan de toprekken. Vervolgens neemt de reksnelheid af 

t o t de waarde nul b i j het bereiken van de toprekken. I n de top van het 

rekverloop i s de spanning i n het gevloeide gedeelte, dat b i j k l e i n e r e s t ­

rekken vanaf de buitenkant t o t 1/4 h I/3 van de halve staafhoogte beslaat, 

n i e t meer ten opzichte van de st a t i s c h e onderste vloeispanning verhoogd. 

Vanaf het moment, dat de reksnelheid begint af te nemen, t e r w i j l de rek 

nog toeneemt, ontstaat er door de n i e t elastische spanningsafname een 

bi j d r a g e i n de res t r e k . Zowel voor de r e s t r e k a l s voor de toprek werden 

hierdoor b i j de berekeningen van de vloeispanningen op het moment, dat 

de reksnelheid nog v r i j w e l z i j n maximum waarde had, i e t s te hoge waarden 

geb r u i k t . Beide e f f e c t e n compenseren elkaar, zodat de f o u t i n de berekende 

vloeispanningen gering i s zolang het vloeigebied n i e t te ver de staaf i s 

ingedrongen ( z i e ook hoofdstuk 6,4), De grootste reksnelheden z i j n voor 

die berekeningen, waarbij werd uitgegaan van een grootte waarde van de 

restrekken, a a n z i e n l i j k hoger dan b i j k l e i n e restrekken. Te verwachten 

was dan ook, dat de gemiddelde verhogingen b i j grote restrekken hoger zou­

den z i j n , dan b i j k l e i n e restrekken. Dat d i t volgens de berekende waarden 

i n t a bel 10 n i e t het geval l i j k t te z i j n . i s vermoedelijk t e w i j t e n aan 

het f e i t , dat de gemeten toprekken en restrekken een n i e t j u i s t beeld ge­

ven van het spanningsdiagram op het moment, dat de reksnelheid begint af 

te nemen, en dat i n d i t geval de fouten elkaar onderling n i e t meer v o l ­

doende compenseren. 
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6_̂ 2 5£££kening_T/an_de weerstand u i t het e l a s t i s c h ontlastende moment. 

Het ontlasten na het hereiken van de maximale b e l a s t i n g kan, evenals i n 

hoofdstuk 6,1 werd gedaan, als e l a s t i s c h verlopend worden aangenomen, 

waarbij de maximale rekken i n de u i t e r s t e vezels afnemen met eenzelfde 

elastische rekg;^, welke v o l g t u i t : 

-e = * ^^b ^o) - ^^o^ 

I n t e g e n s t e l l i n g met hetgeen aan het eind van hoofdstuk 6,1 over de v l o e i ­

puntsverhoging werd opgemerkt, compenseren b i j de berekening van de elas­

t i s c h e rek b i j het ontlasten.de onjuistheden i n de bepalingen van de rek 

en de restrek„behorend b i j de maximale weerstand, ontstaan door hiervoor 

de toprek en de t o t a l e b l i j v e n d e rek te gebruiken, elkaar v r i j w e l v o l l e d i g . 

D i t betekent, dat het maximale belastende moment goed u i t het elastische 

ontlastende moment kan worden berekend. Dan i s : 

max b e l . 

De weerstand R van de staaf wordt h i e r berekend als de grootste st a t i s c h e 

kracht, die i n de dynamometer zou moeten worden aangebracht om het maxi­

male moment i n de meetdoorsnede b i j een bepaalde puls op te wekken. 

U i t het belastingsschema van de staaf ( z i e f i g . 22 blz,A-15) v o l g t dan: 

TJ max bel. , „ 
^ 27,5 

De waarden van het maximum belastende moment en van de staafweerstand 

z i j n i n t a b e l l e n 4-9 (blz .A-34=A-39)berekend,De aldus bepaalde staafweerstand 

i s i n de f i g , 31c - 36e ( b l z . A-21 - A-28) u i t g e z e t tegen de som van de 

maximale rekken i n de u i t e r s t e vezels behorend b i j de beschouwde helastings­

puls. (De meetpunten voor deze weerstandsbepaling z i j n aangeduid met c i r ­

k e l s ) . 
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I n f i g , 35 ( b l z , A-27) i s bet gedeelte van de c o n s t r u c t i e , dat door de 

dynamometerkrachten wordt be l a s t , schematisch i n de vorm van een gedempt 

massaveersysteem weergegeven. Daarnaast i s het krachtverloop i n de dyna= 

mometer geschetst. Het krachtverloop i s d a a r b i j i n overeenstemming met 

hetgeen daarover i n hoofdstuk 5.3 werd (gezegd u i t twee harmonische com­

ponenten met een constante amplitude-verhouding opgebouwd. Het gaat h i e r 

om het bepalen van de grootste weerstand, die volgens het gemeten kra c h t ­

verloop b i j een puls i s voorgekomen. De amplitude-verhouding n a b i j de top 

van het gemeten krachtverloop i s d a a r b i j dus van belang. Het samenstellen 

van de twee componenten l a a t zien, dat, wanneer het krachtverloop i n de 

top goed wordt weergegeven, b i j het begin van het dynamisch belasten een 

be l a n g r i j k e a f w i j k i n g tussen de w e r k e l i j k h e i d en het schema bestaat (ver­

g e l i j k f i g . 35 b l z , A-27 met f i g . 29 en 30 blz.A-19). Een berekening van 

de respons op het w e r k e l i j k gemeten krachtverloop, waarin ook het even­

tuele e f f e c t van spelingen en het e f f e c t van het vloeien van de proef­

staaf t o t u i t d r u k k i n g komen, i s mogelijk met behulp van trapsgewijze i n ­

tegratie-processen. Deze processen brengen veel rekenwerk mee en z i j n om 

die reden h i e r n i e t toegepast. 

I n f i g . 28 ( b l z , A-19) i s het r e s u l t a a t van een frequentie-meting voor 

het door de dynamometer belaste systeem weergegeven. H i e r u i t en u i t nog 

twee van d e r g e l i j k e r e g i s t r a t i e s werd voor de eigenperiode van het belas­

te systeem bepaald: T = 10,4x10"-* s e c (to = 604 rad/sec), welke waarde i e t s 

hoger l i g t dan de berekende waarde. Aangenomen wordt, dat de a f w i j k i n g 

wordt veroorzaakt door een n i e t geheel j u i s t e berekening van de aequiva­

lente massa. Met de i n (5,2) berekende waarde van de v e e r s t i j f h e i d 

(k = 3,06x10*^ N/m) en de gemeten waarde voor de periode T wordt nu voor 

de aequivalente massa berekend: 

e - " (fe) 
10.4x10 

2 ir 

-3 2 
m = 3,06x10 X ( ) = 8,4 kg (6,3.a) 

De c r i t i s c h e viskeuze demping voor het aequivalente systeem c 
cr 

ĉ ^̂  = 2 m O) = 2x8,4x604 = IOI3O kg/sec (6.3.b) 
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U i t de afname van de amplitude, zoals deze u i t f i g . 28 b l i j k t , i s b i j 

geheel viskeuze demping voor de waarde van deze demping c te berekenen: 

De demping i s zeer k l e i n ten opzichte van de c r i t i s c h e waarde en i n dat 

geval heeft de demping geen invloed op de periode. Wanneer p l a s t i s c h e 

vervormingen optreden i s de veer n i e t meer zuiver e l a s t i s c h . Een deel van 

de aan het systeem door de kracht afgegeven arbeid wordt opgenomen als 

plastische vormveranderingsarbeid. D i t komt neer op het toenemen van de 

demping. Het e f f e c t hiervan i s verder buiten beschouwing gelaten, hetgeen 

ertoe kan l e i d e n , dat b i j grote plastische vervormingen een i e t s te hoge 

waarde voor de weerstand zal worden berekend. 

Het krachtverloop i s te omschrijven met: 

= P̂  s i n A ^ t - sinD^gt (6.3.d) 

H i e r i n i s : Pg =^Pj en P̂ ^ = P̂  + p^ en dus i s 

P 

^1 1+o< ^dm gereduceerd ®" ̂ 2 " 1 + o{ (6,3»e) 

Door opmeten i s u i t de k r a c h t r e g i s t r a t i e s voor de periodes van de beide 

componenten van de kracht en bepaald: 

i = I6xl0"5 sec; = 64x10"^ sec; Sl^ =98,2 rad/sec 

^ = i 5 Tg = 2,8xl0°3gec; SX^ = 2258 rad/sec 

De weerstand van de veer v o l g t u i t de u i t b u i g i n g i j ^ behorende b i j 

^ t "'̂ ^ ^ t " ^ ' ^ t ' ^^^^^ ^ " I g * 
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U i t de afname van de amplitude, z o a l s deze u i t f i g . 28 b l i j k t , i s b i j 

geheel viskeuze demping voor de waarde van deze demping c te berekenen: 

- ^ ^ ' ^ ¥ - t t ^ ^ = f ^ - » ) 

De demping i s zeer k l e i n ten opzichte van de c r i t i s c h e waarde en i n dat 

geval heeft de demping geen invloed op de periode. Wanneer plastische 

vervormingen optreden i s de veer n i e t meer zuiver e l a s t i s c h . Een deel van 

de aan het systeem door de kracht afgegeven arbeid wordt opgenomen als 

plastische vormveranderingsarbeid. D i t komt n e e r op h e t toenemen van de 

demping. Het e f f e c t hiervan i s v e r d e r buiten beschouwing gelaten, hetgeen 

ertoe kan l e i d e n , dat b i j grote plastische vervormingen een i e t s te hoge 

waarde voor de weerstand zal worden berekend. 

Het krachtverloop i s t e omschrijven met: 

= P̂  s i n A ^ t ~ Fg sin5,2* (6,3,d) 

H i e r i n i s : ='><.P̂  en P^^ = P^ + Pg en dus i s : 

^1 ~ l+o( " -̂ dm gereduceerd ^2 " Ï T ^ (6,3,e) 

Door opmeten i s u i t de k r a c h t r e g i s t r a t i e s voor de periodes van de beide 

componenten van de kracht Tj en bepaald: 

i = 16x10°^ sec; = 64x10"^ sec; = 98,2 rad/sec 

^ Tg = i ' ^2 = 2,8xl0"5sec; SX^ = 2258 rad/sec 

De weerstand van de veer v o l g t u i t de u i t b u i g i n g i j ^ behorende b i j 

^ t ^ t " ^^-yf '̂̂ ^̂ '̂  '^^ v o l g t u i t : 
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s i n (ll„t - Y> ) 

(6.3,f) 

c r 

waarin i s ; 

= a r c t g 
c UJ 
c r 

en '̂'̂  = a r c t j 

2c rLo' 

C LO 
cr 

Na i n v u l l e n van de verschillende grootheden i n (6.3.f) en het berekenen 

van de constanten en e^ u i t de beginvoorwaarden b i j t = O v o l g t voor 

het weerstandsverloop; 

t i+o; 

I 

~ (0,0194 + 0,025o<,)e"3^'3* cos 604t + (0,l679 - 0,2893o()e° 
• + O» 

34,3t 

s m 604t :t 

+ 1,026? sin(98,2t - 0,018) - O , 075 0( s in ( 2258t +7^=0,033) 

(6.3.g) 

Het maximum voor H.̂  volgens (6.3og) moet door proberen worden gevonden. 

De grootste weerstand R t r e e d t op als t = 15,3 sec en i s ; 

£ ^ p 1.0295 ° 0.0324 06 
dm 1 + 0< (6.3.h) 

Het bepalen van o( u i t de r e g i s t r a t i e s van het krachtverloop kan n i e t met 

grote nauwkeurigheid worden uitgevoerd. R e d e l i j k goed i s = 0,1, waarmee 

dan voor R v o l g t ; 
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R = P 
1,0295 - 0,0052 = 0,91 P (6o3.j) 

dm 1,1 dm 

De weerstand R berekend volgens (6,3,j) i s eveneens i n de t a b e l l e n 4-9 

( b l z . A-21-A-29)Doorde met driehoekjes aangegeven meetpunten z i j n weer ge­

middelde krommen getrokken. Deze krommen z i j n met die voor de v/eerstand 

berekend met het e l a s t i s c h ontlastende moment,uit de gemeten rekken en 

restrekken en met die voor de statische weerstand te v e r g e l i j k e n . De s t a ­

tische weerstand i s daarbij berekend met behulp van de gemiddelde waarde 

van de onderste vloeispanningen, verkregen u i t de materiaalproeven ver­

meld i n tabel 2a ( b l z . A-32).De berekende dynamische weerstanden z i j n de 

waarden ten opzichte van de reeds aanwezige s t a t i s c h e b e l a s t i n g 

P =75 kg. Van de t o t a l e weerstand b i j s t a t i s c h belasten moet dus om 
s t a t 

te kunnen v e r g e l i j k e n 75 kg worden afgetrokken. 

Het b l i j k t nu, dat de beide berekende krommen voor de dynamische weerstand 

r e d e l i j k met elkaar overeenstemmen. Tevens b l i j k t , dat de weerstand tegen 

snel belasten b e l a n g r i j k hoger i s dan de weerstand tegen s t a t i s c h belas­

ten ( z i e tabel 3 b l z . A-33). 

6.4 Berekening van de weerstand u i t het rekverloop en b e v l o e i p u n t s v e r -

hogingen voor een snelle_belasting^_waarmee_grote b l i j v e 

mingen worden opgewekt. 

De l a a t s t e belastingspuls op a l l e staven was steeds zodanig, dat grote 

b l i j v e n d e vervormingen werden opgewekt. Van het rekverloop b i j de l a a t s t e 

pulsen werd voor de staven no. 5, 7, 8 en 9 een v o l l e d i g e r e g i s t r a t i e ver­

kregen. De berekening van de weerstand u i t het rekverloop i s h i e r a l l e e n 

voor staaf no.8 uitgevoerd. F i g . 30 ( b l z . A-19) geeft de r e g i s t r a t i e van 

puls 13 op staaf no.8, de puls waarbij de grote b l i j v e n d e vervormingen 

b i j staaf no.8 werden opgewekt. I n f i g . 36 ( b l z . A-28) i s het rekverloop 

van f i g . 30 op een grotere schaal weergegeven t o t even v o o r b i j het punt 

waar de grootste rek i s opgetreden. I n f i g . 36 z i j n de k l e i n e oneffenhe­

den i n het rekverloop weggelaten, t e r w i j l tevens de t i j d s c h a a l ten opzichte 

van de rekschaal i s vergroot om een beter beeld te k r i j g e n . B i j staaf no.8 

werd het verloop van de som van de rekken i n de bovenste en onderste vezels 

gemeten ten opzichte van de reeds aanwezige rekken b i j het begin van het 

belasten, welke door de statische b e l a s t i n g en de voorafgaande dynamische 

belastingen z i j n veroorzaakt. 

( b l z . A-34- A-39)opgenomen en vervolgens u i t g e z e t i n de f i g . 31 c - f i g . 36 c 
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Om u i t de gemeten rekken de weerstand te kunnen berekenen volgens de i n 

hoofdstuk 1.3 aangegeven methode, a i j n de volgende aannames nodigs 

1. Op ieder t i j d s t i p t i j d e n s het dynamisch belasten z i j n de rekken onder 

en boven g e l i j k . I n f i g . 36 i s daarom de h e l f t van de gemeten som van 

de rekken boven en onder als rek voor een van de u i t e r s t e vezels u i t = 

gezet. 

2. Als b l i j v e n d e rek voor één van de u i t e r s t e vezels kan de gemiddelde 

waarde van de restrek boven en ond;;- na de voorgaande belastingen 

worden genomen. Dan i s Aê. = 2(A£, + A£ ) + 6 , . = 1697 + 153 = 

1850 ^^^rek. 

3. Tijdens het ontl a s t e n b i j de voorafgaande puls en het opnieuw belas­

ten t o t de toprek van de voorafgaande puls ^ = 'ki^-T^ +6.^)= 3890/^rek) 

bestaat tussen spanningen en rekken het st a t i s c h e l i n e a i r e verband 

(e = 2,1x10^ kgf/cm^). 

4. Het verband tussen de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n en de v l o e i p u n t s ­

verhoging i s n i e t a f h a n k e l i j k van reeds eerder opgewekte b l i j v e n d e ver­

vormingen. Voor het bepalen van d i t verband z i j n de gegevens van Wood 

en Clark voor M i l d Steel (materiaal 7 van tabel l ) als grondslag ge­

nomen. Op enkel logarithmische schaal i s d i t verband l i n e a i r ( z i e f i g . 3 

( b l z , A - l ) en f i g , 37 ( b l z . A-29). Aangenomen i s , dat er voor het on­

derzochte materiaal eveneens een iinee,ir verband tussen de reksnelheid 

b i j het u i t v l o e i e n en de ^^loeipuntsverhoging bestaat, wanneer deze 

grootheden op dezelfde.wijze worden u i t g e z e t als de gegevens van Wood 

en Clark. Verder i s aangenomen, dat de reksnelheid, waarbij geen v l o e i ­

puntsverhoging meer optreedt, voor beide beschouwde materialen g e l i j k 

i s ( z i e f i g . 3). Het tweede punt van de rechte i s gevonden door het 

gemiddelde van de vloeipuntsverhogingen van boven- en onderkant, dat 

i n tabel 10 voor puls 5 op staaf no.8 werd berekend, u i t te ze t t e n t e ­

gen de reksnelheid, waarbij de weerstand voor het l a a t s t z i j n maximale 

waarde h e e f t , I n het volgende zal de betekenis van deze omschrijving 

d u i d e l i j k worden. I n f i g . 37 i s de g r a f i e k voor de vloeipuntsverhoging 

aangegeven, die voor de volgende berekening zal worden gebruikt, 

5. Het spanningsdiagram i s op ieder t i j d s t i p symmetrisch. Er wordt dus 

aangenomen, dat de verhoging van de vloeispanning boven en onder ge­

l i j k i s en dat de verhoogde spanningen kunnen worden berekend u i t de 

gemiddelde waarde van de st a t i s c h e onderste vloeigrens voor de v i e r 

trekproeven, die op het materiaal van de staaf werden v e r r i c h t . 
/ * 2 
(G" - 2706 kgf/em ) , Voor de eenvoud i s bovendien aangenomen, dat 
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het spanningsdiagram u i t rechte takken bestaat met i n het vloeigebied 

overal dezelfde spanningen. Nodig i s deze l a a t s t e aanname n i e t . Het 

rekenwerk wordt hierdoor echter b e l a n g r i j k vereenvoudigd, t e r w i j l vol­

gens de lit t e r a t u u r - g e g e v e n s de invloed van deze vereenvoudiging op 

de berekende weerstand gering i s (8.9). De vorm van het spanningsdia­

gram komt dus overeen met die van f i g . 34c (blz„ A-26) als c = 0. 

De berekening van de weerstand u i t het rekverloop i s voor het onderzochte 

geval uitgevoerd i n tabel 11 ( b l z . A-41),. I n de eerste kolom z i j n de waar­

den van de rek (S.̂ .) vermeld, waarbij de reksnelheid i n f i g . 36 werd afge­

lezen. De t o t a l e rek voor een u i t e r s t e vezel i s d a a r b i j : 

£, = A£ + £ . = 1850 + £, ẑ -rek (6.4.a) 
U. V, T. TC. ' 

De waarde van a voor het spanningsdiagram v o l g t u i t : 

(6.4.b) 

De weerstand wordt met de i n tabel 3 gegeven afmetingen van de meetdoor­

snede berekend mets 

R = M 1 ^ ( i Bh^ - i Ba^) Cr^^ = (o,3496 - 0,0291a2) CT̂ ^ (6.4.c) 

De waarden van tabel 11 geven de t o t a l e weerstand van de staaf. Deze be­

draagt volgens deze berekening voor puls 13 maximaal R = 1158 kgf. 

Berekend met het maximum van het krachtverloop i n de dynamometer i s de 

maximum weerstand b i j puls 13: R = II65 + 75 = 1240 kgf. 

Gezien de vele aannames, die i n de beide methodes voor de berekening van 

dt staafweerstand moesten worden gedaan, i s de overeenstemming tussen de 

r e s u l t a t e n van beide methodes bevredigend. 

I n f i g . 32 i s de weerstandskromme b i j het ontstaan van grote p l a s t i s c h e 

vervormingen, zoals die i n tabel 11 werd berekend, naast de andere weer­

standskrommes opgenomen, waarbij moet worden opgemerkt, dat deze kromme 

n i e t met de andere ki'oijmien voor de dynamische weerstand v e r g e l i j k b a a r i s . 
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7. Conclusies. 

I . De beproevingsapparatuur, 

1. De mechanische apparatuur he e f t i n het algemeen volgens de verwach­

tingen gewerkt. De invl o e d van het optreden van storingen i n het 

krachtsverloop, doordat b i j het aanslaan van het belastingssysteem 

storende massakrachten worden opgewkt, werd b i j het ontwerp n i e t 

nagegaan. De storende massakrachten bleken b i j de metingen van grote 

i n v l o e d , waarbij de invloed het gro o t s t bleek, wanneer i n de plaats 

van de proefstaaf een veel s t i j v e r e bevestiging voor de dynamometer 

werd aangebracht. B i j het uitv o e r e n van zuivere trekproeven zou deze 

s t i j v e bevestiging van de trekstang moeten worden toegepast. De sto­

ringen i n het krachtsverloop van een snel opgebrachte b e l a s t i n g , die 

zeer m o e i l i j k te onderdrukken z i j n , maken het dan onmogelijk snel 

een "constante" b e l a s t i n g aan te brengen. Het i s daarom met deze ap­

paratuur n i e t mogelijk zuivere trekproeven voor het bepalen van de 

v l o e i v e r t r a g i n g en de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n u i t te voeren. 

2 . Het maximum van een snel opgebrachte b e l a s t i n g i s b i j de gebruikte 

apparatuur begrensd t o t een waarde van c i r c a 1 5 0 0 kgf. 

Voor het opwekken van snelle belastingen met een hogere maximum-waarde 

moet de apparatuur a a n z i e n l i j k zwaarder worden gemaakt, waardoor ze 

m o e i l i j k hanteerbaar wordt. Met mechanische systemen z i j n daarom a l ­

leen s n e l l e buigproeven op k l e i n e modellen uitvoerbaar. 

3. De mogelijkheid t o t het variëren van de o p l o o p t i j d van de b e l a s t i n g 

i s voor de apparatuur gering. (Min. = 9 , 7 m i l l i s e c j , max, = 2 7 m i l l i s e c 

4 . Daar aan het toegepaste systeem van het opwekken van snel oplopende be 

la s t i n g e n veel bezwaren kleven, v e r d i e n t het aanbeveling b i j v o o r t ­

z e t t i n g van het onderzoek met snel oplopende belastingen over te gaan 

op het gebruiken van andere beproevingsapparatuur, waarbij vooral de 

i n ( 1 2 ) beschreven apparatuur goed aan de te s t e l l e n eisen voldoet. 
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I I . Ket ui t v o e r e n van de metingen. 

5. De gebruikte meetinstrumenten en meettechnieken hebben voor het ver­

zamelen van het beperkte aantal gegevens goed voldaan. Het meten van 

de v e r s c h i j n s e l e n als f u n c t i e s van de t i j d met een extern gestarte 

oscilloscoop en het f o t o g r a f i s c h vastleggen van de beelden van de 

oscilloscoop hebben b i j de metingen goed voldaan. Wanneer voor het 

r e g i s t r e r e n van meer dan twee v e r s c h i j n s e l e n per proefstaaf wordt 

overgegaan t o t het gebruik van meer dan één oscilloscoop moet een 

methode worden gezocht om door het aanbrengen van markeringen i n de 

t i j d s r e g i s t r a t i e te komen t o t een koppeling van de beelden van de 

a f z o n d e r l i j k e oscilloscopen ( b i j v o o r b e e l d door de s t a r t p u l s voor de 

t i j d b a s i s tevens te gebruiken voor het aanbrengen van een nulpunten­

markering op de t i j d b a s e s ) . Dan zal ook de gevolgde methode van het 

met de hand bedienen van de s l u i t e r van het f o t o t o e s t e l moeten wor­

den vervangen door een mechanische of e l e c t r i s c h e bediening van de 

s l u i t e r . 

6. Voor het v a s t s t e l l e n van de dynamische materiaal-eigenschappen z i j n 

buigproeven n i e t geschikt. Hiervoor z u l l e n dynamische trekproeven 

moeten worden uitgevoerd, waarbij het krachtsverloop weer met een dy­

namometer kan worden gemeten en waarbij het rekverloop met dynamische 

rekmeetapparatuur moet worden gevolgd. 

7. Het aantal waarnemingen per dynamische b e l a s t i n g i s b i j de proeven 

het minimum geweest, dat voor het vaststellen van de ver s c h i l l e n d e 

onafhankelijke grootheden nodig i s . Daardoor ontbreekt de mogelijks­

heid om de v/aarnemingen onderling te v e r g e l i j k e n op hun j u i s t h e i d . 

Het v e r d i e n t daarom aanbeveling naast het apart meten van de r e s t ­

rek voor de bovenste en onderste vezels van de meetdoorsnede ook 

het rekverloop voor deze beide vezels apart te meten. Verder i s u i t 

de waarnemingen gebleken, dat het noodzakelijk i s van het r e s t -

rekdiagram meer dan twee punten te bepalen. D i j het opmeten van de 

restrekdiagrammen voor één van de staven i n meer dan twee punten 

bleek, dat i n de restrekken i n één van de u i t e r s t e vezels een a f ­

w i j k i n g van het l i n e a i r e verloop was voorgekomen. Daar de r e s t -
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rekken i n de u i t e r s t e vezels een essentieel gegeven vormen voor de 

berekening van de verhoogde vloeispanningen i s het zeer gewenst een 

contróle te hehben op het j u i s t meten ervan. 

Behalve het meten van het krommingsverloop door het meten van het 

rekverloop van de beide u i t e r s t e vezels moet het krommingsverloop 

ook met een i n de staafas aangebrachte krommingsmeter worden ge-r 

meten om ook i n het gebied van de grootte p l a s t i s c h e vervormingen, 

waar de strookjes op de u i t e r s t e vezels gaan v l o e i e n , de kromming 

te kunnen volgen. 

Het verdient verder aanbeveling ook de verplaatsingen en de ver­

snellingen i n één of meer punten te meten, zodat krommingen en 

krachten langs meer dan één weg kunnen worden bepaald. 

I I I . De meetresultaten, 

8. De verhoging van de vloeispanning door het snel belasten moest 

worden berekend u i t waarnemingen van de toprek en de restrekken 

i n de u i t e r s t e vezels van de zuiver gebogen zone van de st a a f , 

Restrekken waren eerst betrouwbaar te meten, wanneer een belas­

t i n g s p u l s de staaf i n een gebied van c i r c a 0,3 van de staafhoog­

te t o t v l o e i was gebracht. De grootte van de vloeispanning wordt 

dan door de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n bepaald en n i e t door 

de v l o e i v e r t r a g i n g . 

9. Voor de zes staven werd b i j zo k l e i n mogelijke waarden van de r e s t ­

rekken een gemiddelde vloeipuntsverhoging van 17,5^ boven de s t a ­

tische onderste vloeigrens berekend. De berekende waarden variëren 

da a r b i j van 1% v e r l a g i n g t o t 29^ verhoging ten opzichte van de 

st a t i s c h e onderste vloeigrens. 

10. Van het krachtverloop, dat met de dynamometer werd opgenomen, werd 

het maximum opgemeten. De grootste waarde van de weerstand, die 

met het gemeten maximum van het krachtverloop overeenkomt^werd 

berekend door de respons van het door de dynamometer belaste sys­

teem na te gaan. De weerstand loopt op b i j toename van de groot­

te van het maximum van een be l a s t i n g s p u l s . D i t i s i n overeenstem­

ming met het f e i t , dat de vloeispanningen toenemen met de reksnel-
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heid en dat door een puls met een hoger maximum grotere reksnelhe­

den b i j het u i t v l o e i e n worden opgewekt, 

11. De weerstand a f g e l e i d u i t het krachtverloop i n de dynamometer 

neemt minder toe naarmate de b l i j v e n d e vervormingen groter worden. 

B i j de grootste b l i j v e n d e vervormingen, die werden opgewekt, had 

de weerstand v r i j w e l z i j n maximale waarde. De weerstand tegen 

snel belasten was b i j zes staven 19% t o t 31^ hoger dan de s t a ­

tische weerstand, 

12, B i j een puls, waarmee grote b l i j v e n d e vervormingen werden opge­

wekt, gaf een berekening van de weerstand u i t het rek-verloop 

en met behulp van een op de waarnemingen en de 1itteratuurgegevens 

gebaseerde g r a f i e k voor het verband tussen de vloeipuntsverhoging 

en de reksnelheid b i j het u i t v l o e i e n , een waarde voor de maximale 

weerstand, die r e d e l i j k goed overeenkomt met de waarde berekend 

u i t het maximum van de b e l a s t i n g op de proefst a a f . 
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8, Nawoord. 

De r e s u l t a t e n van het onderzoek, welke i n d i t verslag werden weer­

gegeven, moeten worden beschouwd als een eerste verkenning i n het t e r r e i n 

van het onderzoek naar het materiaalgedrag b i j snelle b e l a s t i n g . De u i t ­

komsten van het beperkte proeven-programma z i j n n i e t voldoende cohaerent 

om t o t d e f i n i t i e v e uitspraken te komen. Veel van het i n z i c h t over wat 

t i j d e n s de proeven goed en f o u t werd gedaan, i s pas b i j het uitwerken 

van de meetgegevens ontstaan. Het onderwerp l i g t b u i t e n het t e r r e i n van 

de problemen, waarmee i k i n de voorafgaande s t u d i e t i j d was geconfronteerd. 

Het enigszins thuisraken i n d i t voor m i j nieuwe t e r r e i n l i e e f t m i j veel 

inspanning en t i j d gekost. Voor de steun, die i k van velen h i e r b i j on­

dervonden heb, w i l i k op deze plaats m i j n dank uitspreken, 

P r o f . i r , A.A, van Domoren, onder wiens l e i d i n g d i t onderzoek werd 

v e r r i c h t , w i l i k i n het bijzonder bedanken voor de grote v r i j h e i d , die 

h i j m i j b i j de u i t v o e r i n g van het onderzoek heeft gelaten en voor de 

maatregelen, die h i j steeds heeft genomen om het onderzoek zo snel als 

mogelijk te doen verlopen. Prof. van Douwen en het D e l f t s Hogeschool 

Fonds ben i k e r k e n t e l i j k h e i d verschuldigd voor het verlenen van a s s i s ­

tentschappen gedurende de gehele periode, die d i t onderzoek heeft ge­

vergd . 

De heer I r . J, de Back w i l i k bedanken voor z i j n hulp b i j het op­

zetten van proeven en b i j het ontwerpen van de belastingsapparatuur. 

Tevens ben i k de heer de Back dank verschuldigd voor de zorgvuldig­

heid, waarmee h i j het concept van d i t verslag heeft w i l l e n doorlezen. 

D i t heeft op veel punten na gezamerdijk overleg t o t andere formuleringen 

g e l e i d . 

Het i n r i c h t e n en toepassen van de electronische r e g i s t r a t i e a p p a -

r a t u u r werd geheel door de heer Jeunink verzorgd. Voor z i j n hulp b i j 

en z i j n suggesties voor het uitvoeren van de metingen w i l i k de heer 

Jeunink bedanken. 

Een bijzonder woord van dank w i l i k r i c h t e n aan de a f d e l i n g me­

taalbewerking van het Stevin-laboratorium. Hun constructieve v o o r s t e l ­

l e n voor het ontwerpen van de belastingsapparatuur en hun enthousiasme 

b i j het bouwen ervan heeft het mogelijk gemaakt de gehele apparatuur 

i n snel tempo met eigen middelen u i t te voeren. Ook l a t e r b i j het aan-
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brengen van k l e i n e w i j z i g i n g e n of het voorbereiden van aanvullende proe­

ven heb i k aan hun medewerking een b e l a n g r i j k e steun gehad. 

Tenslotte w i l i k tegenover a l l e n , die door b e l a n g s t e l l i n g of anders­

zins hebben bijgedragen t o t de a f s l u i t i n g van d i t afstudeerwerk mij n 

h a r t e l i j k e dank uitspreken. 

D e l f t , f e b r u a r i 1964. 

J,J.P. Wolf. 
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f i g . 26 Als f i g . 25, waa rb i j nu Inet doorslaan van het be 

t ingssys teem door houten stoppen is tegengegaan 
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f i g . 27 Met ing eigen f r e q u e n t i e 

p roe fs taa f ( t i jd bas is ; 1 dee ls t reep r 

5 mi l l i sec. ) 

f ig . 29 Reg is t ra t i e van een belast ings¬

puls op s taaf n" 6, v /aa rb i j k leine 

p las t i s che v e r v o r m i n g e n zi jn o p ­
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f i g .30 R e g i s t r a t i e van de be las t ings ­

pu ls op staaf n" 8, waarb i j g ro te 

p l a s t i s c h e vervormingen z i jn o p ­

gewek t . 
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Wood en C l a r k voor 
mild steel 

V E R B A N D T U S S E N R E K S N E L H E I D BU HET U I T V L O E I E N EN VERHOGING ONDERSTE VLOEISPANNING 

fig. 37 ' 
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Tabel 1; Materialen en proefs 

i l a t e r i a a l 

S p e c i f i c a t i e 

A.S.ToM. A 7 

(a*St44) 

Vervaardigd 
Samenstelling i n fo 

Woelig sta a ^ 

Idem 

A.S.T.M. A 7 

idem 

A.S.T.M„ A 7 

idem 

Mi l d Steel 

fcst.37) 

idem 

Mn 

0,35 

Gedeeltelijli^ 

gekalmeerd 

s t a a l 

idem 

0,51 

0,43 

0,021 0,052 

0 ,933 0,Q36 

0,018 0,046 

bi N 

0,01 0,014 

0,93' 0,013 

0,07 
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Tabelj _ 2 Bepaling van de vaarde van E aan de hand van st a t i s c h e 

buigproeven. 

U i t het be l a s t i n g s - en meetschema van f i g . 22 i s voor el a s t i s c h e 

vervormingen voor de b u i g s t i j f h e i d van de staven af te l e i d e n : 

EI = 378,7 X lO/' I kg cm^. 

H i e r i n i s : P de b e l a s t i n g i n kg. 

ó de r e l a t i e v e zakking b i j het middelste k l o k j e ten 

opzichte van het buitenste k l o k j e . 

De nominale afmetingen van de doorsnede z i j n ; B = 2,0 cm H = 4,0 cm, 

4 
cm 

I - - • 

staaf N 2 p S EI E berekend met 
i n kg i n 10 cm 6 2 

i n 10 kg cm 
i n kg cm" nominale waar­

de voor T 
1 800 138 22,0 2,06 X 10« 
2 800 142 21,3 2,00 X 10« 
3 800 126 24 ,0 2,25 X 10« 
4 800 129 23,5 2,20 X 10« .̂ gem.= 
5 800 130 23,3 2,09 X 10« 2,06 X 10*̂  
6 800 141 21 ,5 2,01 X 10« 

kg/cm^. 

7 800 145 20,9 1,96 X 

8 800 129 23,5 2,20 X .A 
9 700 123 21,6 2,02 X 

10 600 117 19,4 1,82 X 10« 
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Tabel 2a. Resultaten statische trekproeven op proefstukken u i t de dynamisch 

belaste buigstaven ea op proefstuk u i t de p a r t i . j m a t e r iaal. 

staafnummer x ingeslagen 
X BR 

X OR 

130 

1̂1 = 40 
^ |, 1 = 50 vsüs^ 

51. 60 ,5) 30 , 
r ^ 1 H n 

15 

Proefstuk b i j 1 = 40 mm ongeveer 

een rechthoekige dp 5 st a a f . 

Nummer 
•^bv 2 

i n kgf/cm 
Cov 2 

i n kgf/cm 
Cmax 2 

i n kgf/cm 

gemiddelde 

C"ov 2 
i n kgf/cm 

1 = 40 mm 

£.br 
i n $ 

1 = 50 mm i 

•^br 
i n Jé 

5 BL 
5 BR 

2880 
2904 

2820 
2873 

4160 
4213 

2892 40,0 
33,0 

35,0 
30,0 

5 OL 
5 OR 

2980 
2902 

2929 
2892 

4323 
4337 

2910 35,0 
37,5 

32,0 
34,5 

6 BL 
6 BR 

2889 
2786 

2869 
2756 

4067 
3950 

2812 34,5 
32,0 

30,0 
28,5 

6 OL 
6 OR 

2836 
2860 

2786 
2840 

4119 
4160 2813 

34,0 
33,0 

30,0 
29,5 

7 BL 
7 BR 

3I86 
3028 

3158 
2946 

4377 
4173 

3052 
-- 32,1 

32,9 

7 OL 
7 OR 

2971 
2963 

2942 
2952 

4145 
4102 2947 

31,3 
31,3 

8 BL 
8 BR 

2745 
2809 

2665 
2778 

3997 
4064 

2721 — — 33,3 
32,6 

8 OL 
8 OR 

2730 
2672 

27I8 
2662 

3992 
3998 

2690 
__ 

31,5 
33,3 

9 BL 
9 BR 

3020 
2806 

2980 
2778 

4240 
4120 2879 

31,5 
35,0 

28,5 
31,5 

9 OL 
9 OR 

3022 
2877 

2942 
2847 

4284 
4177 

2894 33,5 
36,5 

29,5 
31,5 

10 BL 
10 BR 

2798 
2779 

2778 
2759 

4091 
4114 

2768 37,0 
35,0 

32,0 
31,0 

10 OL 
10 OR 

2731 
2924 

2711 
2786 

3976 
3978 

2748 
35,0 
35,0 

31,0 
30,5 

Ronde dp 5 
staaf wille­
k e u r i g u i t 
p a r t i j - m a t e 
r i a a l ge­
haald . 

2500 2365 3365 — 33,6 — 



Tabel 3; Gegevens van de buigproefstaven No. 5 - No, 10, 

Staaf 

No, 

h gem 

i n mm 

b gem 

i n mm 

I gem 
4 

m cm 

EI gem 2 
i n kg cm" 
met . 
E = 2JL X 10 kg/cm 

h midden 

i n mm 

b midden 

i n mm 

^̂ '̂ el midden 
3 

i n cm 

m 

R p l a s t , 

i n kgf 

1 

Max, dynamische 
"weerstand 
R= 0,91 P, + 75 kgf 
( t a b e l l e n 5-9) 

verhoging 

•weerstand 

5 40,08 12,03 6,455 13,56 X lo'' 40707 12,02 3,22 i o i s 1215 + 75 = 1290 1,267 

6 40,01 12,05 6,421 
6 

13,91 X 10 
40,02 12,0i 3,21 984 1215 + 75 - 1290 1,311 

7 39,96 11,99 6,375 13,39 X 10^ 39,95 11,98 3,19 1043 1169 + 75 = 1244 1,193 

8 40,01 12,01 6,410 13,45 X 10^ 40,01 12,01 3,20 946 1165 + 75 = 1240 1,511 

9 40,02 12,02 6,420 
6 

13,49 X 10 40,03 12,00 5,20 1009 1155 f 15 = 1230 1,219 

10 40,01 12,04 6,426 
6 

13,91 X 10 
40,02 12,00 3,20 964 1165 + 75 = 1240 1,286 



TabeJ. _4 Waarnemingen voor staaf N- 3 ̂  

Afmetingen meetdoorsnede B = 1,202 m b == 4,007 cm. 

Pstat = 7 5 kgf. 

E = 2,1 X 1 0 ^ kgf/cm'^', 

^ s t a t " 2946/Bh^ = 152,7 >frek.. 

Gemeten i raarden 

Puls 
/ 0 i n kgf 

^bg+ ̂ og 
/U. rek 

-^bn 
^ rek 

^ ^ o n 
^ r e k 

1 980 5850 1 9 , 2 14,4 

O 1 0 0 0 4270 124,8 9 1 , 3 

3 1085 5 0 0 0 528,0 3 4 5 , 6 

4 1085 5 0 0 0 806 , 4 4 9 9 , 2 

5 
„̂ Oĝ l 

1 0 9 5 5000 1 0 6 5 , 6 6 5 2 , 8 

6 7^20^ 1 1 0 0 5 0 0 0 1 3 3 4 , 4 816,0 

7 1 3 3 5 1 5 4 0 0 7 7 4 7 , 2 4 9 5 3 . 6 

Rek volgens b = 1 a 
en (S , 1 

4 1 5 5 

4 6 0 9 

5 5 2 2 

6 1 7 9 

6 6 1 1 

7 0 2 4 

1 7 8 5 6 

-ïSt i. ek 

1 7 2 

2 7 7 

681 

9 5 9 

1218 

1487 

7 9 0 0 

167 3316 

Weerstand v o l -
ïfipf? lioofdstuV 6,2 

ü ^ 
i n kgf 

244 

4 9 8 

6 5 2 

805 

9 6 9 

5106 

4088 1004 

9 3 ? 

4 3 4 3 

4 5 7 5 

4 5 8 8 

4 5 6 8 

4850 

1 0 6 6 

1124 

1145 

1 1 2 2 

228 

Opmerkingen: 1 , Valhamer b i j o p t i l l e n na slag 3 van/'o^^^^ gevallen,. 

2 . Strookjes b i j slag 7 gevloeid. Rest-rek onbetrom\'baar , 

Weerstand 
volgens 
6 , 3^jR = 0 , 9 1 

Pdm ̂  l^gf 

8 9 2 

9 1 0 

9 8 7 

9 8 7 

9 9 6 

1 0 0 1 

. 1 2 1 5 
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Tabel 5» Waarnemingen voor staaf no,6 Afmetingen meetdoorsnede; B = 1 , 2 0 1 cm 
h = 4,002 cm E = 2 , lx lo6 kgf/cm^ 

' = 1 5 3 , 2 > rek s t a t ' 75 kgf 
« ^ s t a f 

Bh 

Gemeten waarden Rek volgens Weerstand v l g . Weerstand 
6.1 .a en 6,l,b h f d s t , 6, 2 v l g . 6.3 

fo 
"̂ dm f b g fog ^£bn ^ Son -b <~o ^^0 ^^b^^o) 

R ^ = « ' 9 1 P,^ 

i n kgf i n fy,ve'k ^iJT'ek ^<^rek /^rek ^^rek ^ r e k i n kgf i n kgf 

10 3*'l5' 7 6 0 3 1 5 0 14 , 4 14,4 3 4 5 6 1Ó8 168 3 1 2 0 762 6 9 2 

11 3 30» 770 3 1 5 0 14,4 14 , 4 3 4 8 5 1 6 8 1 6 8 3 1 4 9 7 7 2 7 0 1 

1 2 3%5' 785 3 2 6 0 14,4 14,4 3595 168 168 3 2 5 9 799 7 1 4 

13 4*^00' 820 3420 14,4 9,6 3755 168 1 6 3 3424 8 3 9 746 
14 4^5' 840 3 5 3 0 14,4 14,4 3 8 6 0 168 1 6 8 3 5 2 4 8 6 3 7 6 4 

15 4°30' 8 5 0 3 5 3 0 19,2 28,8 3 8 6 5 1 7 2 182 3 5 1 1 8 6 0 7 7 4 

16 4 ° 4 5 ' 6 9 0 3 6 5 0 24,0 3 8 , 4 4004 177 1 9 2 3 6 3 5 8 9 1 810 
17 5°00' 9 4 5 3800 24,0 4 3 , 2 4 1 6 9 177 1 9 6 3 7 9 6 9 3 0 8 6 0 

18 5°30' 995 3 9 1 0 3 8 , 4 62 ,4 4284 1 9 2 2 1 6 3 8 7 6 9 5 0 9 0 5 

19 9 3 0 3 8 1 0 48,0 72 ,0 4 2 1 7 2 0 1 2 2 5 3 7 9 1 9 2 9 846 
2 0 5^30' 975 3 9 2 0 62,4 91,2 4346 216 244 3 8 8 6 9 5 2 8 8 7 

48,0 91 ,2 __ 
™ = 

2 1 6''00' 1 0 1 5 4200 67,2 1 2 0 , 0 4 6 4 6 2 2 0 2 7 3 4 1 5 3 1018 9 2 4 

22 6°00' _« =_ 91,2 124,8 

23 6°00' 1 0 1 5 4240 1 1 0 , 4 1 3 9 , 2 4 7 6 2 2 6 4 292 4 2 0 6 1 0 3 1 9 2 4 

24 6°30' 1 1 0 0 4 5 4 0 1 5 3 , 6 177,6 5 0 9 6 3 0 7 3 3 1 4 4 5 8 1 0 0 1 

25 7^00' — — 2 6 4 , 0 225,6 
26 7*^00' 1 0 9 5 4 9 6 0 393,6 273,6 5756 5 4 7 4 2 7 4 7 8 2 1 0 9 2 996 
27 7°30' 1 1 2 0 5 0 8 0 5 6 1 , 6 364,8 6 0 5 4 715 5 1 8 4821 1181 1 0 1 9 
28 7̂ *30' 1115 5 1 2 0 7 6 8 , 0 4 9 4 , 4 6 3 5 3 9 2 1 6 4 8 4 7 8 4 1 1 7 2 1 0 1 5 

29 7°30' I I I 5 5240 9 7 4 , 4 667,2 6 8 O 9 1128 820 4 8 6 1 1 1 9 1 1 0 1 5 
30 7*̂ 30 • 1115 5 3 5 0 1204,8 849,6 7 2 9 8 1 3 5 8 1003 4 9 3 7 1 2 1 0 1 0 1 5 

31 17°00' 1 3 3 5 1 2 9 0 0 ? 1 4 9 7 1 , 2 12216 ,0 ? 1 5 1 2 4 1 2 3 6 9 ? ? 1 2 1 5 

Opmerkingen: l ) Pulsen 1-9 met P = 3°15 
O. .0 ' 0 ; experimenten bev e s t i g i n g b e lastingshlok 

Pulsen 10-21 blok aan de staaf bevestigd met pen door staafas. 
Pulsen 19-20 door foute i n s t e l l i n g f h e r h a l i n g voorgaande pulsen. 
Na puls 21 pen voor blok bevestiging^verwijderd„ 
Puls 22 geen f o t o gemaakt. 
Puls 25 startschakelaar oscilloscoop geweigerd 
Puls 3 1 . Topwaarde rek buiten f o t o , Topwaarde geconstrueerd met 
andere r e g i s t r a t i e s , 
ttestr-rek door vloeien strookjes onbetrouwbaar. 



Tabel 6, Waarnemingen voor staat N- 7 - Afmetinp.en meetcloortineuü; B = 1,1 

h = 3,995 cï'i 

s t a t = 75 kg 

E = 2,1 X 10 kg/cm 

E s t a t = 2946 / , , 2 = 154,1 ^ r e k . 

(Rek volgens 1Weeretand volgens ! V/eerstand vo lge i 

16.1 a Ê n 6,1 b Shoofdstuk 6 . 2 
ii . ! 

a „ . 3 . R=0,91 Pdm 
Gemeten •'./aarden 

n 6,1 b Shoofdstuk 6 . 2 
ii . ! 

P u l s —.—, . •• r 

/̂ o i m kg 

(^b+^o)- 1 
( A i b+4o) 

R R —.—, . •• r 

/̂ o i m kg /ttrek jUvek y!iE.rek / t r e k ^ r e k ^ r e k | 
II E 

(^b+^o)- 1 
( A i b+4o) in kg i n kg 

1 I 3«30^ 
f 

750 2940 0 1 9 , 6 | 3248 154 i 6 4 i 2930 595 683 

2 i 3 ° 4 5 ^ 795 2960 1 0 1 14 ,4 l 3278 1 154 i 

I69f 2955 600 723 

3 l 4 % 0 ^ 315 1 3075 1 0 1 19 ,2! 3398 ! 154 173I 3071 \ 624 742 

4 ! 4 ' * 1 5 ^ 1 8 3 5 1 3150 j 0 i 28,8 3477 1 5 4 j 183| 3140 ] 
i 

6 3 0 1 761 

5 ' 4"30M 840 1 3330 - 4 , 8 j 28,8 3667 i 149 183 3335 1 677 ! 765 

6 4 ^ 4 5 ^ i 8 7 5 i 3450 - 4 , 8 38,4 3782 149 193 3440 j 699 797 

7 5̂ *00̂  1 
1 

9 2 5 1 
3510 - 4 , 8 | 48,Oi 3852 149 202 3501 1 

1 
711 842 

8 5 ^ 5 ^ ! 9 3 5 i 3550 - 4 , 8 57,6 3901 149 212 3600 731 852 

9 5'*30^ 945 1 3660 0 67,2 4021 154 221 3646 741 861 

10 5 ^ 5 ^ 
•i 

970 3860 - 4 , 8 86,4 4235 149 241 3845 781 883 

11 6**00^ 975 3870 - 4 , 8 105,6 4260 149 260 3851 782 888 

12 6 ° 1 5 ^ 1000 3910 0 129,6 4319 154 284 3881 788 910 

13 1005 4090 0 163,2 4528 154 317 4057 824 915 

14 6%5^ 1025 4140 0 220,8 4611 154 375 4082 829 934 

15 7 ° 0 0 ^ 1060 4250 - 9 , 6 326,4 4779 145 481 4153 843 964 

16 7«30^ 1090 4400 - 1 9 , 2 484,8 5025 135 639 4251 863 992 

17 8*^00^ 1100 4650 - 2 8 , 8 729,6 5424 125 884 4415 897 1 1001 
1 

18 8*'00^ 1080 4650 38 ,4 979,2 5659 193 1133 4333 880 1 983 

19 8 ° 0 0 ^ 1080 4760 196,8 1233,6 6086 351 1 3 8 8 4 3 4 7 i 983 

20 8 ° 0 0 ^ 1080 4960 379,5 1468,8 ; 6699 r"l. 
i 1;:'4 

^ 1623 i 4 5 4 2 
j 1 9 2 2 983. 

21 16*'30^ 1285 13480 3878,4 6 8 9 7 ,6 15637 4 0 3 3 \ 7 0 5 2 4 5 5 2 925 1169 

22 16*'30^ 1340 16680 8851,2 - - = _ - 1219 

2!f 1 6 ° 3 0 ^ 1310 17950 — — — 
1202 

Opmerkingen: 1. Vanaf puls 2 1 v l o e i e n s t r o o k j e s . 

Ho st-re k onbetrouwbaar , 



Tabel 7. Waarnemingen voor staaf 8. 

Afmetingen meetdoorsnede B = 1,201 cm h = 4,001 cm 

^ t a t = 75 k g 

2946/Bh = 153,3 

1x10^ kg/cm^ 
s t a t 

-rek 

Volgens (6.1.a) en (6.1,b) 
berekende, dyn̂ weeï?-
staai^ vlg, ̂ f.dst/6, 2 

gemeten -vreerstand 

volgens 6,5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

11 

12 

1 3 

3 ° 3 0 ' 

4 ^ 0 0 ' 

4 * ^ 3 0 ' 

5 ° 0 0 ' 

5 ' ' 3 0 ' 

6 ' ' 0 0 • 

6 * ^ 0 0 = 

ó"oo' 

6 ' * 0 0 ' 

« O 
00' 

8 ° 0 0 ' 

1 6 ° 3 0 ' 

"dm 
i n kg 

7 2 5 

820 

845 

8 6 0 

'7 

955 

9 5 5 

9 6 0 

9 5 5 

1 0 1 0 

1110 

1280 

^ J g ^ o g 

i n r e k 

2 7 1 0 

2880 

3 1 0 0 

3 3 0 0 

3 5 9 0 

3840 

4100 

4240 

4 1 3 0 

4 1 9 0 

4 7 3 0 

5340 

1 9 0 0 0 

^ ^ b n 
i n r e k 

14,4 

14,4 

9 , 6 

9 , 6 

4,8 

+ 3 8 , 4 

+ 1 0 5 , 6 

+ 182,4 

^- 2 8 3 , 2 

+ 408 , 0 

+ 7 1 0 , 4 

+ 1 3 2 0 , 0 

^ "OK 

i n j£ r e k i n ^ r e k 

+ 4,8 

+ 14,4 

+ 24,0 

-^ 6 2,4 

+ 1 3 9 , 2 

+ 2 9 2 , 8 

+ 5 3 7 , 6 

4- 7 3 4 , 4 

+ 9 0 2 , 4 

- ^ 1 0 5 6 , 0 

+1420,8 

+ 2 0 7 3 , 6 

3 0 1 7 

3 1 7 7 

3 4 0 7 

3 6 2 1 

3 9 4 9 

4 2 9 1 

4 7 3 8 

5 1 9 0 

5 3 5 3 

5 6 8 2 

6 5 0 1 

7 7 7 8 

2 2 7 0 0 

^ ^ b 
i n y>i rek 

1 3 9 

1 3 9 

144 

144 

1 5 8 

1 9 2 

2 5 9 

3 3 6 

4 3 7 

5 6 1 

8 6 4 

1473 

in,ü^ rek! 

1 5 8 

1 6 8 

1 7 7 

2 1 6 

2 9 2 

4 4 6 

6 9 1 

8 8 8 

1 0 5 6 

1 2 0 9 

1 5 7 4 

2227 

2 7 2 0 

2860 

3086 

3 2 6 1 

3 4 9 9 

3653 

3 7 8 8 

3 9 6 6 

3 8 6 0 

3908 

4 0 6 5 

4078 

R 

i n kg 

666 

7 0 0 

755 

798 

832 

9 2 7 

9 7 0 

945 

9 5 6 

9 9 4 

9 9 8 

^ ^ ' = 0 . 9 1 i n kg 

642 

6 6 1 

7 4 7 

7 6 9 

7 8 3 

824 

8 6 9 

8 6 9 

8 7 4 

8 6 9 

9 1 9 

1 0 1 0 

1 1 6 5 



A-38 

Tabel 8. Waarnemingen voor staaf no.9 Afm. meetdsn. B = 1,200 cm h= 4,003 cm 
E = 2,1 X 106 kg/ cm^ 

l ^ t a t = 75 kg 

c , , = 2946/Bh = 1 5 3 , 2 ^ rek 

Gemeten waarden Rek volgens 
j en 6,1, 

6 ,1 . aj Weerstand 
b , hoofdstuk 

vlgs , 
6 . 2 

1 Hoofdstuk 6 . 3 
\ ^ = « '91 P,^ 

puls f 
' 0 

dm 
i n kg 

\̂  og 
A rek 

U ^ b n i ^ ^ o n 
j // rek i /J- rek i.^rek f/frekj.tó rek ( i 6 è,+Af ) 

^ R 

j i n kg j i» kg 

1 3 ° 0 0 ' 675 1430 
r 

0 9 , 6 2 9 5 7 153 r 
163 

i - — . . - J i . .... --U^ 

2641 1 646 614 
2 3°30' 710 1510 0 24 , 0 3322 153 177 2992 1 732 656 
3 4 ° 0 0 ' 

4*^30' 

5 ° 0 0 ' 

765 1620 14 , 4 62 , 4 3546 168 216 3162 1 
774 696 

4 

4 ° 0 0 ' 

4*^30' 

5 ° 0 0 ' 

815 1780 33,6 1 3 9 , 2 3886 187 292 3407 834 742 

5 

4 ° 0 0 ' 

4*^30' 

5 ° 0 0 ' 855 1880 6 2 , 4 220,8 4186 2 1 6 374 3596 880 778 
6 5°30' 885 i 9 6 0 1 3 9 , 2 340 ,8 4567 292 494 3781 925 806 
7 5*̂ 30' 

5°30' 

885 1950 1 9 6 , 8 4 1 7 , 6 4667 350 571 3746 ' 917 8O6 
8 

5*̂ 30' 

5°30' 875 1970 2 3 5 , 2 480 ,0 4837 388 633 3816 934 797 
9 5*'30' 880 1930 2 7 3 , 6 528 ,0 4872 4 2 7 681 3764 9 2 1 802 

10 5'*30' 880 1950 3 1 2 , 0 5 6 1 , 6 5013 465 715 3833 938 802 
11 5 ° 3 0 ' 880 i 9 6 0 340,8 595 ,2 5095 4 9 4 748 3853 943 802 
12 5^30' 

5 " 3 0 « 

885 1 9 4 5 379 ,2 6 3 3 , 6 5132 532 787 3813 933 8O6 
13 

5^30' 

5 " 3 0 « 885 1945 412 ,8 6 5 7 , 6 5219 566 811 3842 940 806 
14 5 ' ' 3 0 ' 875 1945 441,6 681,6 5272 595 835 3842 940 797 
15 6 ° 0 0 ' 935 2080 518 ,4 681,6 5666 672 835 4 1 5 9 1018 852 
16 6"00' 945 2100 585 ,6 7 6 8 , 0 5687 759 9 2 1 4027 985 861 
17 7 ° 0 0 ' 1020 2 3 4 0 777,6 1012 , 8 6287 931 1166 4190 1025 928 
18 7 ° 0 0 ' 1015 2350 9 4 5 , 6 1 1 9 0 , 4 6787 1099 1344 4344 1063 924 

19 7°oo' 1015 2 3 4 0 1 0 9 9 , 2 1 3 3 4 , 4 7132 1252 1488 4392 1075 924 
20 7 ° 0 0 ' 1015 2 3 3 0 1248 ,0 1468„8 7414 1401 1622 4 3 9 1 1074 924 
21 8 ^ 0 0 ' 1085 2580 1598,4 1 7 9 5 , 2 8207 1752 1948 4 5 0 7 1103 978 
22 : L6 ° 3 0 ' 1270 7930 8006,4 7 5 0 7 , 2 2 0 2 5 6 B I 5 9 7660 4 4 3 7 1086 1156 

' ^ 

Opmerking: Puls 22 v l o e i e n 9trookjes;rest-rek n i e t betrouwbaar. 



Tabel 9» V/aarnemingea voor staa 
A-39 

Puls 

No. 
fo 

Gemeten waarde]3.nd volgens 
— t u k 6.1 

dm 
i n kg 

^og 
i n yUreli ,91 P dm 

Opmerkingen 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10^ 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

3° 00 

3°30 ' 

4"0ö' 

4° 30' 

5^00' 

5''30^ 

6''00' 

6^30' 

6^30' 

6'^5ö' 

7 ° 0 0 ' 

7*'30' 

7*'30 

7 "30 

16''30 

690 

765 

830 

865 

960 

985 

1040 

1030 

1050 

1035 

1030 

1045 

1035 

1090 

I I I 5 

1115 

1105 

1280 

1385 

1535 

1660 

1730 

1825 

1910 

2080 

2155 

2140 

2120 

2155 

2175 

2175 

2285 

2500 

2500 

2500 

9550 

28 

)7 

56 

38 

74 

)8 . 

^7 j 
58 

)6 ;̂  

i3 t 
58 • 

i3 -

')1 

1,05 

A£ b i j 6.1 a en 6 .1 b i s de 

berekendeAE uitA£, „ en A £ - „ 
on on If 

A £ 

— 

; 
,1590,0,550 

4.002 p 
^^on " 4,002-0, 550pDn'^'^^inl'^^bn 

. -: 

Puls 18 v l o e i e n strookjes, 

Rest-rek n i e t betrouwbaaro 



Tabel 10; Berekening verhoogde vloeispanningen en vloeipuntsverhogingen b i j snel belasten volgens hoofdstuk 6,1. 

s t a a f Puls Waarden i n M rek Waarden i n cm Waarden i n kgï/ 
2 

cm 
N- N2 

^b éo 
h c b d 

^vb ö-vo 
3em.<X* 

vb 
Gem .cr ^ 

vo 
^vb 
ÖVb* 

ö"vo . 
CVo* 

Gem. 

Gemeten 

i n ^/sec. 

5 2 4610 1277 244 2322 2288 4 , 0 0 7 2 , 0 1 7 1,460 1,593 3363 3525 2892 2910 1 , 1 7 1,21 1 , 1 9 

6 21 4645 1220 273 2297 2349 4,002 1,978 1,387 1,507 3673 3380 2812 2813 1 , 3 0 1,20 1 ,25 

6 26 5756 547 427 2938 2818 4,002 2,043 1 , 3 7 0 1 , 2 1 7 3676 4139 2812 2813 1 , 3 1 1,47 1,39 

7 11 4260 149 260 2075 2185 3,995 1,946 1,347 1 , 6 6 1 3720 3017 3052 2947 1,22 1,08 1,15 

8 5 3949 158 292 1908 2041 4 , 0 0 1 1 , 9 3 3 1,282 1 , 6 5 4 3428 2 6 5 7 2 7 2 1 2690 1 , 2 6 0,99 1 ,14 0,95 

8 12 7778 1473 2227 3512 4266 4,001 1,807 0 , 6 3 6 0,876 3577 2597 2 7 2 1 2690 1 , 3 1 0,98 1 ,15 

9 6 4466 292 494 2132 2334 4 , 0 0 3 1 , 9 1 1 1 , 1 3 7 1,478 3463 2664 2879 2894 1 , 2 0 0,89 1 ,05 

10 8 4958 427 358 2510 2445 4,002 2,028 1 , 3 6 7 1,263 3285 3556 2768 2748 1,19 1 .29 1,24 

10 17 8492 2462 1514 4720 3 7 7 2 4,002 2,224 0,914 0,633 2820 4 0 7 2 2768 2748 1,02 1,48 1 ,25 

Opmerkingen! 1 . De berekeningen voor staaf 10 z i j n uitgevoerd met u i t de gemeten rest-rekdiagrammen 
bepaalde waarden voor •̂ Ŝ . T e r w i j l de rest-iekken voor het onderste s t r o o k j e z i j n 
gecorrigeerd^moest worden'aangenomen dat het rekverloop met d i t s t r o o k j e wel j u i s t 
werd gemeten. D i t i s w a a r s c h i j n l i j k wel goed, omdat b i j v e r g e l i j k e n van de fo t o ' s 
van staaf 10 met die van overeenkomstige belastingen op andere staven geen belang­
r i j k e a f w i j k i n g e n b l i j k e n . ' 



T a b e l 11; Berekening van liet weerstandsverloop n i t het geaeten relnrerloop voor puls 13 op staaf 8 . 
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2500 71 1,226 3518 4350 0,727 1109 

3500 84 1,251 5551 5550 0 ,593 1130 

, 4500 97 1,256 3545 6350 0 ,519 1145 

5500 112 1,240 5355 7550 C,455 

6500 112 5555 8350 0 ,585 lliJG 

7500 .77 i , 229 3526 9350 e ,559 1146 

8500 57 1,220 5501 10550 0 ,504 1145 

9500 32 1,205 3261 11350 0,274 1133 

9717 1 2706 
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11367 1^0,227 942 


